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ÁÍÔÉ ÐÑÏËÏÃÏÕ

Δύο μόλις χρόνια μετά την ίδρυσή του, το 1982, το ΙΗΤ διοργάνωσε το «1ο Εθνικό 
Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας». Από τότε, το Συνέδριο αυτό έχει καθιερω-
θεί και αποτελεί πλέον θεσμό για τους ελληνόφωνους πού ασχολούνται με το ευρύτατο 
αντικείμενο των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. Η διοργάνωση, αφού πέρασε από όλες 
σχεδόν τις πόλεις που φιλοξενούν ΑΕΙ με Πολυτεχνικές Σχολές, φέτος, για πρώτη, βγή-
κε εκτός συνόρων και ήλθε στην Κύπρο για την 9η διοργάνωση, κάνοντας έτσι το πρώτο 
βήμα για τη διεθνοποίησή του.

Το «9ο Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας» διήρκησε δύο ημέρες, και έδωσε 
τη δυνατότητα, σε δύο παράλληλες συνεδριάσεις, παρουσίασης συνολικά 94 ανακοινώ-
σεων.

Ο αναγκαστικά περιορισμένος συνολικός αριθμός ανακοινώσεων έκανε ιδιαίτερα δύ-
σκολο το έργο της Επιστημονικής Επιτροπής του Συνεδρίου, καθώς έπρεπε να επιλέξει 
από ένα σύνολο 165 περιλήψεων που υποβλήθηκαν. Στις απαιτήσεις αυτού του έργου η 
Επιστημονική Επιτροπή ανταποκρίθηκε πλήρως, όπως τουλάχιστον προκύπτει από τα 
σχόλια των Συνέδρων για την επιστημονική στάθμη των ανακοινώσεων που επελέγησαν. 
Αναπόφευκτα, υπήρξαν και κάποιες διαμαρτυρίες, ορισμένες από τις οποίες ίσως ήταν 
βάσιμες, δυστυχώς όμως «ουδείς αλάνθαστος». Από τη θέση αυτή, το Διοικητικό Συμ-
βούλιο του ΙΗΤ και ο υπογράφων προσωπικά εκφράζουν τις ιδιαίτερες ευχαριστίες τους 
τόσο σ’ αυτούς που τίμησαν το Συνέδριο υποβάλλοντας την εργασία τους όσο και στα 
μέλη της Επιστημονικής Επιτροπής. Ο καθένας από τη πλευρά του συνέβαλλε στην επι-
τυχία του. Ζητάμε την κατανόηση των λίγων που θεωρούν ότι αδικήθηκαν, δηλώνοντας 
ότι προφανώς δεν υπήρχε καμία πρόθεση.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες εκφράζονται επίσης στα μέλη της Οργανωτικής Επιτροπής 
και της Γραμματείας, για την επιτυχημένη διοργάνωση. Κάποιες οργανωτικές αδυναμί-
ες ελπίζω ότι δεν αλλοιώνουν τη γενική εικόνα – άλλωστε επιλέχθηκε συνειδητά να μην 
εμπλακούν επαγγελματίες, ώστε να κρατηθεί το κόστος στο ελάχιστο δυνατό για να δοθεί 
η δυνατότητα συμμετοχής σε περισσότερους. Και φαίνεται ότι ο σκοπός αυτός επιτεύχθη-
κε, αφού, παρά την απόσταση, ο αριθμός των συνέδρων έφτασε τους 150.

Σημαντική για την επιτυχία του Συνεδρίου υπήρξε η οικονομική συνδρομή της Αρχής 
Ηλεκτρισμού Κύπρου και του οικοδεσπότη του, του Δήμου Γεροσκήπου, προς τους οποί-
ους από τη θέση αυτή εκφράζονται θερμές ευχαριστίες.

Κλείνοντας το μικρό αυτό σημείωμα ανανεώνουμε από τώρα το ραντεβού μας για 
μετά από τρία χρόνια.

      Θεσσαλονίκη, Μάιος 2009
           Ο Πρόεδρος του ΙΗΤ

            Ν. Α. Κυριάκης, καθηγητής ΑΠΘ
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� �#μ�
� �	
��� 	� ���%��� "�μ�� �	�
�(���	��� !μ��� μ� �%	 ��$ � 
�� ��μ����$�
� �
	��#μ�� �� ��"
��$��� ���
μ�
�� μ��, �� ���
���� ��� 	 ��
��!��	�, ��� !���� ��� 	� 
�	�, �	� ��� ����� !��	
��$ � ���"���μ$�� �$��μ	� ��
	%. 4��� ��$� �� ����� 	 �$�	� �� μ�(
� �#μ�
� ����-
(�μ���� �	
���� 	�.

)���� # �����, 	 ��	��$ ������	 �� �%�(
	��� �	������� ����� ��"��� ��!�	�	 ��
����!����� ���
�����, ��� 	 μ����	 μ�
	� �� ���
����� ��#� ��μ�!���� ��$μ� ���
�#μ�
� ��$ � ��μ����! ��%��μ�. &�μ�	�
�	%��� ��� � �%	 ��μ����! �
	��#μ�� �	�
�
	��!��
�, ��$ �� �/���!����� �� �����μ�� – ��� (!
� �� 	�	��� ���	��� ��$μ� ���
�	� 21	 ����� �$��μ	�, ��� ��� �� �
	�!��	��� ��!�	
�� !����, ���$�
	 �
	�������
���! ��� ��!(��� ��������, �����	�	����, ��� ��$ �� ����!
����� 	� ��
��!��	�	� ��-

��� ��$ �� ���
������ ��%���, ���! $(� μ$�	 ��$ ����.

5 �����μ	���$� �$�μ	� μ�	
�� �� �������� ��� 	 �� � ��	���	% �$�	��, $��� ��$
���μ	
������ �� �!"� ��
�	�	, ��μ����! ��%��μ� "� ������	�� �� 30, 50 # 100 (
$���,
$�	� $μ�� ��μ���	%� $� �!�	�� ���μ# ��$ "� ��μ���! 0�$ !����� ���� ��� � �	��#
�	���#!

5 �����μ	���$� �$�μ	� μ�	
�� ������ �� �������� ��� � �	��
$�� �� ��μ��� �	�
�(�� #�� ����� �	 ��
��!��	� ��� ��� 	 ��! �$�	 ��# μ�	
�� �� ��	�����"�� ��� μ�
�	�� μ�
�, $�	� $μ�� ��μ���	%� $� ��!
(�� ��μ�� �	� "� ������ μ����%�
� �!"� μ�
�
�	� ��
�! �� �� ���"	%� � ��!����� μ�
�.

)�� ��� �
(	��� �	 �
	��#��	 	� 0�������μ�� +���� ���
�����!

����� �	 �%�	�$ 	�� ��"�
��, ��� ��	μ���� ���(��	�	�	%�, �
����! μ������	��, ��
����!
���� 	� ��
��!��	�	� – ��� �� �� �!�	�	� ������	� 	��	�$�	� ��$ ��� 	 ��(	-
��� ��� �
	���"	%� �� �
	�� �� ��� �
	��#μ��, �	� $μ�� ��� ��!
(	��, ��� ������ �����
��������μ�� – �����# ���/!�����!

�� �����! 	�� μ��	���#μ�� ����� �%	: ����� �����, �����# ����� ��
�	
��μ���� ��-
����
���� ��(%	�, ��� � ��
	(# 	�� ��� ����� ��� �����! �� μ�	
�� �� ����� ��"�
#. )�!
��������, 	� ��μ�
���� 0+�, ��$ � �%�� 	��, �� μ�	
	%� �� �������#�	�� ��#
�� ��
��μ������. �� �� ���	�� ��# ��� ��	��	%� ��� ��� �
���� �� "��
���� $� μ�	
	%� ��
��	����	�� � �%�� 	� ���
�����	% ��� ��’ ������� 	� ��
�����	���	% �
	��#μ�	�.



4

�����	 �	� μ�	
	%� ��� �
���� �� �!�	�� ����� �� ����
!μ	�� �� μ����� �� ������ �-
/�	�	����� �� ��μ������ �����, ��/!�	��� ��� � ��!
���� ��#� �� �������� ���
μ����	��� ��!�	�� �� ��
�����	����� 	�� ���������. =� �	"�� ��� 	 ���
���	� (
$-
�	� ��� �(�	�	��� ��� �� ����#μ� �� �
�� !��	�� 
$�	�� ����	�	����� �� ���
����-
��� �������, 
$�	�� �	� ��� "� �(	�� �μ�
	μ���� �#/�� ��� �	� "� ����� �����	�, # 	�-
�!(��	� �����$�
	�, �
	� 	 ��
��!��	� ��$ 	�� ��μ�
��	%� ��μ����	%� – ��� �����
	-
μ�� ������ ��
��� ��� ��
����# �%��/�, �	� ������� �� μ�	
�� �� ��	������ � μ$��
��������μ� ���# μ� �	�% μ��!�� ������
��� ��(%	�.

�����# ��� � �%	 ��! �
	��#μ��, 	 ���
�����$ ��� 	 ��
�����	���$, (�
���
��	-
��� ��$ �
�μμ��$���, � ��	��!���� �� ��μ������ ����� ���
����� �’ ��� �	�	�$
�� !/�� 	� 20 – 25% ��μ����� ��$μ�� ��
!��� ��#� �� �������� ��! 	 ���	 �	-
�	�$ ���! ��� �
����! μ����� �� ��
�����	���#� ����!
����� ��! 	 ���	 �	�	�$.

?������, �$�� �� (�
���
������ 	��, 	� 0+� ��� ����� ��’ ��!��� ��!������ ���
$��� �� ���
μ	���, ��� ��$� ����� 	 �$�	� �	� �����
� �	�	�! ��	��!����� �� ��μ-
������ �� !/�� 	� 20 – 25%, μ���"	� �	� ����� �#μ�
� �����! ��	���$ ��� ��� ��$
�(�� �"�� ��� �$(	� ��� ��$ �� ��
���@�# A����. 0�
���� $μ�� �$�� �� ���$�!�
	��, 	� 0+� μ�	
	%� ��’ �/	(# �� ��μ�!��	�� �	 
�	 ��μ����$ ����$�μ�	 �
$���-
μ�, ��$ �� ���"���μ$��� �$��μ	� ��
	%.

B�� μ�� � ����!���� 	� ����#� μ�� ���%���� �� �	�	�$ 70% ��$ ��
$, $μ�� ��$
��� ����� �$��μ	 ��� � μ��
	�# 	� �� �	�	 ����� ���
�����! ������
#. �	 ���
�����$
�$�	� $μ��, $�� � ���
���� �
	�
(��� ��$ 0+�, ��%�� �� ��	���� ��
!�	�� ��	����-
���#� ��μ�����. A��, 	� 0+� μ�	
	%� �
!�μ�� �� ��μ�!��	�� ��� ������� ��� 	� 
�-
	� ����$�μ�	� �
	��#μ�	�, ��	% �� ���"���μ$��� �$��μ	� ��
	%, �� $(� �� ��	���-
�	�� � �%�� 	�, $��� ��μ�� ���	�
	� $� "� μ�� ��� �
�$�
� �#μ�
� ��� � �����# �
	-
������μ��� μ��, � ��"��#
�� �. Miriam Balaban! 

��� ���%"���� �� �/�	�	����� �� 0+� �	��$� ��� �� ����	#�� 	�� "� ����-
#�	�μ� ��$ 	 ��#μ�
	, ��� /�
�, μ�� ��� �(� ��� ��� ��� �������� $��� �� �
������ �	�
�
$����� �� ��
	�����"	%�, $� "� ��	��	%� �	��! ��� ��μ����!, � �/�	�	���� �� 	-
�	��� ��$ � ���
� �#E�� ��	�!���� ��	���� �������# ��!���.

?����	� �	��$� ��� � "���! ��� ��μ����! ��	����μ�� �� �
������ 	� �����
�	�,
"��� �� ��� ��(�
��#�� ��� �� ��� ��
	���� ���. )����	���, "� μ	� ���
�E�� �� ��-
(�
��#�� $�	�� �����
�μ�� 	��	�	μ��! �� ��	
�!���� 	� �����
�	� ��� ������, ���
μ�� ��$μ� �	
!, 	�� �����	
������, �����# 	 ���) ��� 	 &#μ	 '�
	��#�	� ��� �����!
	 &#μ�
(	 �!�	 )	%�	��	.

)�"���#� B. )�
�!���, +
$��
	� &� ���
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�������� 
� "�
μ��# !����, ��	����μ� ������� ��� E�(	�	����� ��
�μ�
��, ��	���� 	�������$ 
�������# !����� �� (
���� �	� ����
��$ (�
	. ��� ��
����� �� ������������ 
��
��� 	 ������	 "�
μ��#� !����� �
	���	
�����, ��
� ��$ � ���"���# ��� 
�����������# ��$���� 	� ���%�	��, ��$ 	 ����������$ �%��μ�, �� ���	�
���� ��� 
��!���� �	� �
	�%�	�� ��$ �� ���� �� ����������# ����������. 5� 	����� 
������������� ���!����� 	� μ	��
���μ	%, �� !μ��� �(��� μ� 	� ���μ�	�	���! 
	
"	�	���$ �(�����μ$, #�� ��$ � μ��� �� �������� 	� ’60, ��	������ 	 �%
�	 
μ	���	 ��!��/�� �� ����������#� �
(���	���#� �	 ����.  
 
� ���� ��	�	���, μ� μ��
#� ���μ���� ��	�������, �μ�������� �� ������ �� �
	������� 
�(�����μ	% �� �(	����� ��
��� μ�(
� �#μ�
�. �����! ����������! ��
�� 
����
	�!"μ��� �����������, ��	����μ� �(�����μ	% �� ��(����� *��
����� 	� 
*�	�
���	� +������� ��� +	����μ	%, ���
���	%��� ��� ��
	%�� μ����. � ��	��# �	μ# 
	� �(	���	% ��
�	� ��� ������
� � ��!�/� �
�μμ��	% �	�(	� ���
���� �� ���
μ	�# 
μ��� ���
!� ��$ �
������� ���(��	�	����� ���
������� ����#����, �	� �����
	��� 
�� !μ��� �����! ��
��, ��� ���	�
	����� μ��� �����μ���� ����
$μ��, �	 �
	���μ$ 
μ��� �� �μ������
�� ��	��μ!�� ��� ��� �/�	�	���� 	� �����	% ����μ	%. ��� 
��
	%�� ���#���� ���
���!�� 	 ��"μ$� �/�	�	����� �� ����	#�� ����.  
 
'�� �� ��!���� �����("���� ����
� �(	���! ��
�� �	� ��#�	�� �� ����	
����� 
���μ����� �����, $��� ���� ��"	
��	��� ��� )%�
	 �!��� �� ��
���@�#� 	������ ��� 
�� ���
�����# ��!
���� �� ��
���. � ����	�# �� ���	μ���� "�
μ	�
����� ��� �(���#� 
��
����� ����� �� ��
�	�	 ��#
	�� ���	�
���� �� �(	�����, �� ���	μ������ �!�� ��� 
�����
��� ��� "�
��# ��
�	�	. �� ��μ��
!�μ�� �����
	��� �� ���(���� �� 
"�
μ	�
������� ��� ��
������� ���	μ���� ����$��� �� ���μ���#� ����� ��� 
�
	����	���μ	% ��� �� ���
�%���� �� �	�(���� ���	�
	������, ��	��μ!�� ��� !���� 
���μ�
���� �	�(���� �	� �(���	��� μ� 	 �(�����μ$ �� �(	���#� ��"	����. 
 
G�/��� ������!: ���μ����� �����, �(	���! ��
��,  "�
μ��# !����, 	���# !����. 

 
1.   �������� 
 
5 (�
	�, �����$� # �(��$�, μ��� �	� 	�	�	 ������� ��� !	μ	, ����� �� ��$ μ�� ����(# 
�����# ��� E�(	�	���# ����
��� �	� ���
�!��� �� ��μ����$ ��"μ$ 	 ���"�μ� !����� ��� 
�� ����$�� 	� �� ����	�
����� ����	�	����! ��� ������
�μ���� �
���
�$��� �	� 
������ [1, 2]. �	 ���"�μ� !����� �	 �(	���$ ��
�	 �������� !μ��� μ� 	�� ������
	�� 

$�	�� (
#��� �	� �
	���	
��	��� ��$ 	 �%��μ� �� ����������#� �����������, �� 
���	�
���� ��� ��!���� �	� �
	�%�	�� ��$ ��# [3, 4]. 
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5� ��μ����$�
	� ��
�����	���	� ��
!�	��� �	� ����
	%� �	� ��"	
��μ$ �� "�
μ��#� 
!����� ��� 	� 	�	�	� μ�	
	%� �� ����("	%� μ��� 	� ��
���	% ��
���#μ�	� ��� �� 
�
(���	����� ����	���, �����
	��� �� "�
μ	�
���� 	� (�
	�, �� �(���# �(%�� 
	� ��
� ��� �� �(���# ��
����. ������	�, � �!"μ� ����μ	% ��	���� ��μ����$ 
��
!�	�� �
	���	
��μ	% �� 	���#� ���"���� [5,6,7,8].  

 
2.   ���
�
���� ������� �
� ��
���
� �����
� 
 
5� μ	
��� �� �(	����� ��
��� ��� �
(�� 	� 20	� �����, ����μ���� �	 �����$�
	 
(�
��#
� �� ��μ$���� ��
��� �� ��
�$�	�, ��"	
��	��� ��
��� ��$ �� ����
!���� �� 
��	�������� �
	%���. � ��	�	��� (�
���
����� ��$ � ������
��� $��� �� 
���	�
���� 	� ��
�	� �� ��� ��μ���# - ����
��# $��	, � ��μμ�
��# 	
�!���� �� 
�!	E�� ��� � ��	������# ��!
"
��� �� $E���.  
 
� �������# �� ����� ��� �
(�� 	� μ	��
�	� ���#μ�	� ��� �(	���# �
(���	���# �� 
)%�
	�, ������
� ��$ �� ������� 	� '60, ����!��� �� ����
��� �� �
	��	%μ���� 
�(��������� �
(��. � ����
!��� �� (
#��� 	� 	����μ��	� ���
	��μ�	� ��� �� 
�%�(
	��� ������������� μ�"$��� 	�#���� ��� ��
����# ��$� ��μ����	% �
�"μ	% 
�(	����� ��
���, � ����	E���� �� 	�	��� ����
����� ��� 	 ����
��$ 	�� ���%μ�, �� 
�
(���	���# 	�� ���
$�� ��� ���	(#. 
 
5� 	����� ������������� ���!����� 	� μ	��
���μ	%, �� !μ��� �(��� μ� 	� 
���μ�	�	���! 	
"	�	���$ �(�����μ$, ��	������ 	 �%
�	 μ	���	 ��!��/�� �� 
����������#� �
(���	���#� �	 ����. ��� �
(���	���# 	� �%���E�, 	 �(	���$ ��
�	 
���!���� �� �%��μ� �
�μμ���� ��
����� �	�(�� �	� ���
��	�� �� ��μ�	�
��� 
��	���� # ������� ����"
��� (�
��. � ���� ��	�	���, μ� μ��
#� ���μ���� ��	�������, 
�μ�������� �� ������ �� �
	������� �(�����μ	% �� �(	����� ��
��� μ�(
� �#μ�
�. 
����������! ��
��, ��	����μ� �(�����μ	% �� ��(����� *��
����� 	� *�	�
���	� 
+������� ��� +	����μ	%, ����� !μ��� ���
���μ��� μ� � μ	��
�� �
(���	���# 
��
����#. J�
���
��	��� ��$ ��μ������ 	μ	�$���, ��	�� ��	�	���� ��� �
	�#���� 
�� �	��μ��μ��� μ	���� 	
�!�����. 
 
� ��	��# �	μ# 	� �(	���	% ��
�	� ��� ������
� � ��!�/� 	� �
�μμ��	% �	�(	� 
���
��	�� �� ���
μ	�# μ��� ���
!� ��$ �
������� ���(��	�	����� ���
������� 
����#����, �	� �����
	��� �� !μ��� �����! ��
��, ��� ���	�
	����� μ��� 
�����μ���� ����
$μ��, �	 �
	���μ$ μ��� �� �μ������
�� ��	��μ!�� ��� ��� 
�/�	�	���� 	� �����	% ����μ	%. ������	� � 	
�!���� �� ���	�
���� �� �	�(	��, 
���
���� �� ���(�
#�� 	� �����	% ��
��!��	�	� �	� ��
#�� 	� �(	���	% ��
�	�. � 
%��
/� �� ��"
����� (�
�� ��μ�!���� ��"	
����! ��� ������� �� μ��
	���μ����� 
���	μ���� �	� ��
� ��$ �� ���
�����# �/	��	�$μ���, �/�������	�� ��(!
��	 
��
��!��	� ��� ��μ�!�	�� �� ��μ�	�
��� 	���#� !�����.  

 
3.    ����
�� ���	��
� ��� 	��

�
��� ����������  

 
0�����
��	��� �� �/!
��� �� ��
��� ��$ 	 !μ��	 ��
��!��	� 	�� ��� �� ����
��� 
�� ��	(����� ��� �μ�
#���� μ���	��� �� μ��	-���μ����� ���	μ���� �� ��!�	� 
��
�	(#� �	 ��
���$ ��
����μ� 	� ��
�	�, � "��� 	� ��!�	� �(	���	� ��	���� 
��"	
����# ��
!μ�
	 ��� ����	�# 	� ����μ�	� �� �(	����� ��
���. ������	��� 
����
� �(	���! ��
�� �	� ��#�	�� �� ����	
����� ���μ����� ����� (������� 1), $��� 
���� ��"	
��	��� ��$ �� 5����� ��� �� ���
�����# 0�$�	�� �� )�
��� 2002/91/ [9]. 
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� ����	�# �(	����� ��
��� ����� ��"μ���� �	(�%�� ��� μ����� 	� μ��!�	� �
�"μ	% 
��
��$��� �	� ���
�!�	�� � "�
μ��# !����.  
 

&�!
���� ��
�$�	� 
"�
μ����� 

<200 

&�!
���� ��
�$�	� 
E%/�� 
>24	 

)��μ���# 
Q��� 

?�"μ	�μ�
��  
��� ��
�	�	 
"�
μ�����  

<20 0C ��B�� ��S�� ��B�� ��S�� 

���� 
"�
μ	�
���� 
��� ��
�	�	 

"�
μ����� 	C 

M��� 
"�
μ	�
���� 
��� ��
�	�	 
E%/��  	C 

Q1  –   +�
!��� 1049 6 181 4 122 14.2 25.8 
Q2  –  +����! 1231 6 181 4 122 13.2 27.2 
Q3  –  �μ�	
���! 1339 6 181 4 122 12.6 26.0 
Q4  –  5
���! 2033 8 242 2 62 11.6 25.2 

 

+������ 1: )��μ���! ���	μ��� ��! ����. 
+��#: 5����� 2002/91/�) ��� �� ���
�����# ��$�	�� �� ��
���[9]. 
 
G$�� �� �	����	�$��� �� �	μ#� �	� ��
	���!��� ��� ����������$ ����
$�μ�, 
�������� ��!μ��� �� μ#μ�� �	� ��	��	%� ������! �	�(��� ��� ��! �������� 
��	�%�	�� �� �	μ#�. ��� �	�� ��!μ��� ���
���� � ��μ�	�
��� μ��
$�
�� μ	����� 
μ����� ��� �/��������� ����μ���$�
� ���������� �������#� ���
�%�����. � 
����
��# ��� ��!���� �� ��
	%��� μ����� �����
��� �� ���
�%���� �� �(	���#� 
��"	����. � ����	�# ��# ����� ��
��$μ��� �	� �
��%	�� 
$�	 ��, �� �	μ# ��� 
���	�
��� �� �(	����� ��
���. 
  
�� ����
����! $
���� "�
μ	�
����� ��� �(���#� ��
����� HOBO Data Logger [temp / 
RH / light / external channel] 	�	"�#"���� �� �(	���! ��
�� ��μ������#� ����������� 
�	� �
���	��� �� ����	
����� ���μ����� �����. �	�	"�#"���� �� ��"	���� 
����	
����� �
	����	���μ��, �� %E	� 200 ��. ��$ � �!"μ� 	� ����
��	% 
���μ�	�. 5� (�
	� ��	� ��� ���μ���	��� ��� 	%� ��	��
��	��� μ�(����! ��$ 
	�	���#�	� ����
��# ������#. �� ��	����μ�� �	� ��
	���!�	��� ��� ��
	%�� 
���#���� �����
	��� �� ���	μ��� �	� �����("���� μ��/% 4�� �	���	� 0:00 h ��� 10�� 
�	���	� 2007, 0:00 h ��� �� ��
�	�	 ��#
	�� ���	�
���� �� �(	����� ��� �����	� 	� 
"�
��	% ���	����	� (21 �	���	�). 

 

     
          ���. 1: '�μ�!��	 ?�
����� (Q01)              ���. 2: '�μ�!��	 0
(. ����
�	�  (Q02) 
 

     
           ���. 3: '�μ�!��	 0����	� (Q03)               ���. 4: '�μ�!��	 5μ$�	�� (Q04) 
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�� �(	���! ��
�� �	� �(	�� �������� ��� �� ��!���� ����� 	 ��μ�!��	 ?�
����� G!
����� 
(���μ���# ���� 01 – +�
!���, μ� �E$μ�
	 20 μ�
�� ��$ � �!"μ� �� "!������ ��� μ� 
�$
��	 ����
����$ ��!	� 35º 55' ��� ���	���$ ����
����$ μ#�	� 33º 35'), 	 ��μ�!��	 
0
(������$�	� ���!
�	� ���, (���μ���# ���� 02 – +����!, μ� ������	 �μ!(�	 μ� �E$μ�
	 
170 μ�
�� ��$ � �!"μ� �� "!������ ��� μ� �$
��	 ����
����$ ��!	� 35º 08' ��� 
���	���$ ����
����$ μ#�	� 33º 23'), 	 ��μ�!��	 0����	� (���μ���# ���� 03 – 
�μ�	
���!, μ� �E$μ�
	 240 μ�
�� ��$ � �!"μ� �� "!������ ��� μ� �$
��	 ����
����$ 
��!	� 35º 08' ��� ���	���$ ����
����$ μ#�	� 33º 08') ��� 	 ��μ�!��	 5μ$�	�� 
(���μ���# ���� 04 – 5
���!, μ� �E$μ�
	 810 μ�
�� ��$ � �!"μ� �� "!������ ��� μ� 
�$
��	 ����
����$ ��!	� 35º 50' ��� ���	���$ ����
����$ μ#�	� 32º 48') (���. 1- 4).    
 
4.   �������  
 
4.1. ������� ��� 	
��
�
���  
 
5� ���"����� �
(�� 	� μ	��
���μ	% μ����
	��� �	 �(�����μ$ �� �(	����� ��
��� 
(�
�� 	�������$ �
	���μ���μ$ ��� �����"���� μ� ��	����μ� �� ��
���$�
� ��
��, �� 
����
��� 	����
� ���
���. � ��!�/� �� (�
�� ����������� ��	���� ���� 	 ��	 ��	�	 
(�
���
����$ �� 	
�!����� �� ������ �(	����� ��
���. 5� ��"	���� ��
�!��	��� 
��! μ#�	� ��	���� ����
$μ��. �%�"��� �	��� �	�(�� ���	�� ��	 �%�"��� ��$E��� �� 
�(#μ� ', + # ��
������	� �
����	�. 
 
��� ����	E���� 	�� 	� �(	����� ��"	���� ���!��	��� ��
�μ�
��! ��$ �� ��
��� ���#. 
� ��!�/� ��# ��
�(�� ����
��# (�
��#
� μ� � �(	���� �� ��	μ	���	��� 
���	�
���! ��� 	���! ��$ 	 ��
%�
	 ��
��!��	� 	��. � ����# ��"	��� ����������� 
�(�� 	
"	����� �!	E�, �����$�
� �
!����, ��� ��	������ ��! ���$�� ��$ �%	 
����(��� ����!�	�� ��	����μ!�� ��� �	��
���. �	 ��!	� �� ��"	���� ����� ��
��	� 7 
μ�
�, �	�	 ��� �� μ�	
�� �� ��	��
�/�� 
��� ���
�� "
�����. � ��$���� μ��/% 
�/$��� �� ��	����μ!�� ����� �� !/��� �� 4 μ�
�� μ� ��	����μ� �� �����	%μ� 
�(	����� ��"	���� ����
! 	
"	������� μ� ����!���� ��
��	� 7x8 μ�
� ��� �μ���$� 
��
��	� 55-60 .μ. �	 %E	� �� ��"	���� ����������� ��μ������ ��$ 3.00-3.20 μ.. ���
�� 
����	
�� �� μ���"� ��
	���!�	��� ��!�	�� μ� 	 �(�����μ$ 	� ��!�	� �(	���	% 
��
�	�, ��$�	 � �	���# 	
�!����� �� ��"	���� ��� ����	
	�	�����. Y�	� ��	
! �� 
��	��μ��, ��! �μ�����	���, ��! ���$��, ��� �%	 μ��!��� $E��� �� ��"	���� μ� � μ�� 
�� �(�� ��
!"�
� ��� �� !��� �������.  
 
�� �(	���! ��
�� ���
μ$�	��� ���! ��"���! ���#μ�� μ� ��
�$�
� ��! �� 
��μ�!������� 	� !μ��	� �����	% ��
�	�� ��� �� (
#��� �� "�
μ��#� μ!���. )�! � 
(��μ�
��# ��
�	�	 � �����# ����	�	��� �	� �����
�! � �$��, ���	���! ��� ����! 
���	�!��� ��μ�!���� ��� !�	�	 �� ����
��#� "�
μ	�
�����. +	�! ���
����� 
��	"���%	��� �� μ!�� 	� ��
���	% ���%�	�� ��� ������	���	��� �	� ����
��$ 
(�
	 �� ��
�$�	�� (�μ��$�
�� "�
μ	�
�����. � ���	�
��� �� "�
μ��#� μ!��� ��
�(�� 
μ����� �� "�
μ	�
�����#� ����%μ����� ��! �� ��!
���� 	� ���	���
��
	�. 
 
�	 �/��
��$ ��
����μ� �� �
�μμ���� �	�(�� ����� ��μ����! μ����%�
	 ��� ���	μ��	 
$��	, ����
���! μ� ��μ������ μ	
��� ��
���. � μ��!�� ��"��� 	� ��
���#μ�	� �
	� 	 
�/��
��$ ��
��!��	�, ��μ�	�
��� ����#���� ��!������ "�
μ	μ	������ ��� 
������������� ���	μ�
����. �� �(	���� �	� �/�!�����, $��� ��� �� μ��!�� 
����	E���� �� �(	����� ��
��� ��� ��
�(��� "�
μ	μ	����# �
	�����.  
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� ���	�
	����� �� ���	����μ!�� ��� � ��	���# ���
"�
μ����� 	� (�
	� ��! � 
"�
��# ��
�	�	 �/���������� μ��� �� ���!�
�� # !���� �	�(���� ���	�
	������. 5� 
�����μ��	� ��!�
	μ	� ��� ���	�# ��� �� �%�� (�	�(	� �	� !/	�� �	
! – �$	�) 
�
	���
	�� ����# ���	�
	����� ��! 	�� ���	���
��	%� μ#���.  
 
5 �����$� ����μ$� ��� ��"	���� ����������� �/���������� μ��� �� �/��
���� 
��
�"%
�� ��� �� �������. � �
�μμ��# ��!�/� �� ��"	���� ����������� ��
�(�� �� 
����$�� ��� %��
/� ��	��μ!�� ��� �%	 μ��!��� ����
�� �� ��"	����, 
�/�������	��� ��� ������� ��
������� ����	�	����! ������� ����μ	%. 
 
� ��	��# �	μ# 	� ����	% �(	���	% ��
�	� ��� ������
� � ��!�/� �
�μμ��	% �	�(	� 
�	� ���
���� �� �μ������
� %��
/� ��	��μ!�� �� $��� ���/�
#�� �� ��"	���� 
�����������, �/��������� �����# 
	# ��
� ���μ��	� �� (�
��. � ����$�� ��# 
��
�(�� �	�� (�
	�� ���μ��
# ��
��μ$ ��� �
	���μ$ ��! 	�� "�
��	%� μ#��� μ� 
��	����μ� � ������� �� "�
μ���� ���"����. ������	� �
���� �� �����
"�� $� � 
%��
/� ���!�
	� �� �
	�#��μ� ����
! 	� ��
�	�, ���	�� 	� ������
	 �
	���μ$, 
μ� �� �%/��� �� �(%��� 
	#� 	� ��
�. (���.5) 

  

              
���. 5: ?�	���μ���# ���	�
��� ��"	���� �����������. 

 
0�$ �� �/�	�$���� �� ��
��!�� �	�(���� �	� �����	%� �	� ��"	
��μ$ �� "�
μ��#� 
!�����, �
	�%��� $� 	 �$�	� �
	����	���μ$�, �μ������� ����
���! ���	���#μ�� �� 
�
	� 	�� ��$�	��	�� �
	����	���μ	%�. �	 ��
��!�� ��	��
����� ��
��� �� �
	� � 
��μ����# 	� �������	
! ��� �/�	�	���� 	� !μ��	� �����	% ��
�	�� ��� �� "�
μ��#� 
μ!��� 	� ��
�	�. +
	Z�$"��� ��	���� � ��!����� ��� ����μ���# ���	�
	����� �� 
��	��μ!�� ��"�� ������ ��� 	 ���μ��
#� ��
��μ$� �� ��"	����.  
 
4.2. ���	��� ��	�����
�� 
 
0�$ �� �
������ ��
��!���� μ���� "�
μ	�
����� ��� μ���� �(���#� ��
����� ��! 
�
	����	���μ$ $��� �� ���μ����� �����, μ�	
	%μ� �� �/!�	�μ� ��μ��
!�μ�� �	� 
�(���	��� μ� �� μ���	�# �� �μ�� ��$� 	� 24�
	� (���. 6�,�). 

 

 
���. 6�,�: ����
���# ��
	������ μ���� "�
μ	�
����� ��� μ���� �(���#� ��
����� ��� �� 

����
�� ���μ����� �����.  
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5� �E��$�
�� μ���� "�
μ	�
����� �μ�����	��� �� �%�� ��� 	� (�μ��$�
�� �	 �	

!. 
5� �μ�� �� ���	���$ ��� �$�	 �
	����	���μ$ ����� ��
��	� $μ	���. ������� 
"�
μ	�
����� �μ�����	��� ��! �� μ���μ�
���� �
��, ��$ �� 14:00 μ�(
� ��  18:00. 
�������
	� ��
	���!��� � μ�������� �� (
	���#� �μ�!����� �� μ������ �μ�� ��! 
�
	����	���μ$. �/�!�	��� �� �μ�� �	� �(	�� ����
!��� ��� 6 �	���	� 2007, 
��
��
	%μ� $� μ����� μ��� �μ# "�
μ	�
����� ��� ���	���$ �
	����	���μ$ 
�μ�������� ��� 14:20 (29,7 ºC) ��� �$�	 ��� 15:40 (29,4 ºC) ��� ����$ ��� 18:00 (30,4 
ºC). � μ����� μ��� "�
μ	�
���� ��� 	 �$
��	 �
	����	���μ$ ��
��
���� ��� 17:00 
μ.μ. (29,1 ºC). ����� ��!(���� "�
μ	�
����� ��! �� ��!
���� �� ����� μ�
�� 
����
!�	��� ��� 06:00 (��
��	� 26,6 ºC) μ� �/��
��� �	 ����$ �
	����	���μ$ $�	� � 
��!(��� �μ# ����� �E��$�
� ��! 1ºC (27,6 ºC) ��� �μ�������� ��� 08:20. � μ��
# 
����%μ���� �� "�
μ	�
����� ��! �� ��!
���� 	� 24�
	� (μ��/% 2,6 ��� 3,0 ºC) ����� 
��	����μ� �� ��μ���	%� �������#� (> 400 kg/m2 ) ��� ��! �������� �� ��/�μ���� 
"�
μ��#� ��
!����� �� ��
���. (���. 7) 

 

 
���. 7: ���� "�
μ	�
���� ��� ����
�� ���μ����� �����.  

 
+�
��	� $μ	�� μ��� �(���# ��
���� ��
��
���� �� ���	���$ ��� ����$ 
�
	����	���μ$, 49,5 RH% ��� 49,3 RH% ����	�(�. J�μ��$�
� μ��� �(���# ��
���� 
�μ�������� �	� ���	���$ �
	����	���μ$ μ� �μ# ��� 31,5 RH%. � �μ�
#��� 
����%μ���� ��! �� ��!
���� �� 6�� �	���	� 2007 ����� ��
��	� 12 RH% μ� �/��
��� 	� 
���	���$ �
	����	���μ$ $�	� � �μ�
#��� ����%μ���� �!��� �� 18 RH%. ������� 
�μ�� ��μ����	��� ��! �� �
������ �
�� (μ��/% 23:00 h ��� 24:00 h), ��� 	� ��!(���� 
μ��/% �� μ���μ�
���� �
�� 13:00 ��� 14:20, ��	�����%	��� ����
$��� ��!�	�� 
�(��� "�
μ	�
����� ��� ��
����� (���. 8). 

 

 
���. 8: ���� �(���# ��
���� ��� ����
�� ���μ����� �����. 

 
Y�	� ��	
! ��� μ���� "�
μ	�
����� ��� ���	���$ �
	����	���μ$, ��
��
	%��� 
��μ������ ����	
	�	�#���� ��!�	�� μ� �� ���μ���# ����. *E��$�
� μ��� "�
μ	�
���� 
��� ���	���$ �
	����	���μ$ �μ�������� ��� ���μ���# ���� 01 μ� 33,3 ºC , 7,3 ºC 
�E��$�
� ��$ �� μ��� "�
μ	�
���� ��� ���μ���# ���� 04 (26,0 ºC). � μ��� 
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"�
μ	�
���� ��� ���	���$ �
	����	���μ$ ��� ���μ����� ����� 02 and 03 �
������ 
�	�� 29,6 ��� 31,4 ºC ����	�(�. � ����%μ���� ��� �� ��
�	�	 ����
��#� ��μ������ 
��$ 3,0 ºC ��� )Q 01 μ�(
� 6,5 ºC ��� )Q 04. (���. 9) 

 

 
���. 9: =�
μ	�
�����! ���	μ��� ��� ���	���$ �
	����	���μ$. 

 
'�� �$�	 �
	����	���μ$ �E��$�
� μ��� "�
μ	�
���� �μ�������� ������ ��� ���μ���# 
���� 01 μ� 31,9 ºC ��� (�μ��$�
� ��� ���μ���# ���� 04 μ� 27,7 ºC. � μ��� 
"�
μ	�
���� ��� ���μ����� ����� 02 ��� 03 �	 �$�	 �
	����	���μ$ �
������ �	�� 
28,9 ��� 30,1 ºC ����	�(�. � ����	
! μ��/% �E��$�
�� ��� (�μ��$�
�� μ���� 
"�
μ	�
����� �	 �$�	 �
	����	���μ$  ����� 4,2 ºC. � �����μ���� ��� �� ��
�	�	 
����
��#� ��μ������ ��$ 3,2 ºC ��� )Q 01, μ�(
� 6,8 ºC ��� )Q 04. (���. 10) 

 

 
���. 10: =�
μ	�
�����! ���	μ��� ��� �$�	 �
	����	���μ$. 

 
'�� ����$ �
	����	���μ$ �E��$�
� μ��� "�
μ	�
���� ��
��
���� ��� ���μ���# 
���� 01 μ� 33,1 ºC, ��� ���μ���# ���� 02, 30,3 ºC, ��� ���μ���# ���� 03, 30,7 ºC, ��� 
��� ���μ���# ���� 04, 28,3 ºC. � ����	
! μ��/% �E��$�
�� ��� (�μ��$�
�� μ���� 
"�
μ	�
����� �	 ����$ �
	����	���μ$  ����� 4,8 ºC. � ����%μ���� ��� �� ��
�	�	 
����
��#� ��μ������ ��$ 2,6 ºC ��� )Q 02, μ�(
� 6,2 ºC ��� )Q 04. (���. 11) 

 

 
���. 11: =�
μ	�
�����! ���	μ��� ��� ����$ �
	����	���μ$. 
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��� μ���� "�
μ	�
����� ��� �$
��	 �
	����	���μ$, ��
��
	%��� μ��
$�
�� 
����	
	�	�#���� �$�� ���μ���#� �����. *E��$�
� μ��� "�
μ	�
���� �μ�������� ��� 
���μ����� ����� 02 ��� 03 μ� 30,8 ºC.  � μ��� "�
μ	�
���� ��� �� ���μ���# ���� 01 
�
������ �	�� 28,9 ºC. � ���μ���# ���� 04, �(�� � (�μ��$�
�  μ��� "�
μ	�
���� ��� 
�$
��	 �
	����	���μ$ μ� 26,5ºC, $��� !����� ��� �� $�	�� 	�� �
	����	���μ	%�. � 
����%μ���� ��� �� ��
�	�	 ����
��#� ��μ������ ��$ 3,5 ºC �� )Q 01,  μ�(
�  5,0 ºC 
�� )Q 04 (���. 12). 

 

 
���. 12: =�
μ	�
�����! ���	μ��� ��� �$
��	 �
	����	���μ$. 

 
5. ��	�����	��� 
 
� ��!���� �� ���	μ���� "�
μ	�
����� ��� �(���#� ��
�����  �	� �#�"���� ��$ 
������μ���� ��"	���� ����������� �� ����	
����� ���μ����� ����� ��� �� ����	
���	%� 
�
	����	���μ	%�, ��	�����%	�� �� �(��� �� ���μ����� ���	μ���� 	� ��!�	� 
��
��!��	�	� ��� �� ��"	
����# ��μ���� 	� �
(���	���	% �(�����μ	% ��� 
������������� μ�"$��� �� �
	� �� �����/� "�
μ��#� !����� �	 ����
��$ �� 
��
���. 
 
5�	���
�μ��� ����
��# "�
μ	�
����� ��� ��
����� "� �����
$�� ��� ��� �%	 
��
���� ��
�$�	��. ��
#���� ��"’$�� � ��!
���� 	� �	�� "� ���	�� � ����$�� 
���
���
�� ��μ�
����� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� �� ��
���. ������	� � �
�%�� 
μ�	
�� �� �����("�� �
	� �� �	�	��# ����
��# 	� ������	� 	� �����	% ����μ	%, 
������
����� CO2 ��� ������	� �!"μ�� #(	�. �� ������	� ���	μ��� "� ���
�E	�� �� 
���
���
� �/�	�$���� 	� ������	� !����� ��� "� ��	����	�� �� �!�� ��� �%��/� 
�
	!���� �����	�	����� �� ���"���� ��������� ��� ��"	���� ����������� ��� �� 
���(��	�	���� �� ���
������� ����#���� �� ����.  
 
�����
������ 
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�������� 
� ��@�# ����μ���# �
(���	���# �(�� �/���("�� ��! � ��!
���� �	���� ��� ��� �� 
�/�!��� � �
	��#μ�� �	� ���(	��� ��� ��	����.  ���� μ��� ����������� �� �	��μ#� 
��� 	� �!"	�� 	� �
	�!	(	� μ�� �(	�� �/�%
�� 
$�	�� �� ���μ�����	�� � !�
� 	� 
���μ�	�.  � ���

	# �� ������ �	����μ�� ����� ��	%	��, ��!(��.  � !�� �
	� ��� 
���"�	�	��μ��	 %�	� 	� ��
�	� 	����� �� μ����� �� ��
��	������ �%����, 	� 	�	��� 
�(	�� �/���
�#��� ��!�	
	�� �	����μ	%� ���! ��� �	��	%� ������. 
�����!, ��� ���! 	� !�"
��	� �����	%� 	�	��� ��� E��$�
� ������� !����� ��� 
�	�$��� �� �#
��.  ��	�� �
$��� μ�	
	%� �� �����("	%� μ� � (
#�� �� �%�(
	��� 
����μ!�� ���μ���μ	%, � 	�	�� ����� ��
��! �� �
(��$ �$�	�, ��� ����� �	�% 
���
�	�$
� μ��
	�
$"��μ�. 
����� ����$ �� �/�������"	%� � �
$��� !����� �	� ����	%��� μ� �� �
	�����# 
(
#�� �� ��
��	������ �(����� "�
μ��	% ����(	�.  �� ���	���#μ�� ����� ���#, 
��!
(�� μ�� �
�μ���# μ����� �� ���
������� ������� ��� μ�� ��/��$μ��� (
#�� 	� 
�
(���	���	% %�	�� μ� 	� 	�	�	 	� !�"
��	� ���"!�	��� !���.  0�$ ��� ��μ����� $� 
	� �
(���	��� ��� 	� �(������� �
���� �� ��"����	�� 	�� 
$�	�� 	� ��
��"$�	�.  �� 
�%�(
	�� ����!, � �(�	�	��� ��	�	����� ��� 	� ����	$μ�� �(����� �������#� �
���� �� 
(
���μ	�	��"	%� ��� ����#��� �� ��	�	��$��� ��� �� 	��	�	μ��#� 
��	����μ���$��� �� ��
��. ��	%	��, 	 �� ���	#�	�μ� �� �
(���	���# 
���
	�	μ�! μ�� ����� ���������	 ��� �� μ�� ��μ�!�	�μ� ��$E� � �����
�μ��� �	��� 	� 
��
��"$�	� ����� ��� ���%�
� ��
����� ���	-���
	�$
��� ��� �� (��
$�
� 
����	����. 
0�# � ��
	������ "� �/�!��� �� ��
��	������ μ	
��� ����μ���#�, ��
��	����#� 
�
(���	���#� �� ���$���	 ��� "� �/��#��� ��� 	 �(�����μ$� ��μ�	�
��� ��� ��!����	 
����
��$ ��
��!��	�.  5� �%�(
	��� ��� �/�����$μ���� μ	
��� "� �����"	%� ��� �� 
���/	�� ��� 	� �%�(
	��� �(����� �/�!�	�� � �
	��#μ�� 	� "�
μ��	% ����(	�.  �����! 
	� ����
����� "� ���	�� ��� �� ��"	
��	�� �!� � ��"#μ�� μ�	
	%� �� ���	�� μ�"#μ��.  
5� ����
����� "� ���	�� ��$ � ��	����μ�� �	� �
	�%�	�� ��$ �� μ����� 
�����	�	����� �� �%�(
	��� ������, μ��� ��$ ��� ��
% �!�μ�  �(��������� 
�
	��������� ��� �� (
#��� �� ������� ����� ���
����� ��� �� �����/# ����
��#� 
"�
μ��#� !�����. 
'�� �� μ����� �����	�	����� (
���μ	�	�#"���� � ����μ��# ���	�� 	� �
	�
!μμ�	� 
«SERI-RES» ��� «� μ�"	�	� 5000». 
� ��!��/� "� ����"���� ��� "� �����
������ ������ μ� ���	�	�
�����. 
  
1. �������� 
� �
	����� ��$ ���μ����� ���
���� ���"#��� ��� � �/���!���� !��	� μ��
	���μ�	� 
����� ��$ 	�� �����	%� �$(	�� �� �
(���	���#�. � ���	�����# ��
��	����# 
�
(���	���# �/���("��� μ� 	 �� ��μ�	�
��� ��
�� �	� �� ����� �� �
μ	��� μ� � ���μ��# 
���μ�� �� ����$
�� ��
�	(�� ��. 
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 ��� ��
��	����# �
(���	���# 	 μ�(����μ$� �� ������μ���#�  
%"μ���� #�� 
����μ��μ��	� �	 ��
�	. � 	�	�
����# ��!�/�, � �������#, � μ	
�	�	��� ��$μ� ��� 
� ��!�/� ��� (
#�� �� ����
���� (�
�� ��μμ���(�� �� ���	�
��� 	� μ�(����μ	%. 
J�
���
����! ��
�����μ�� ��#� �� �!��� ��� ��!�	
�� ��
�	(�� �� ���	���	� ����� 
� �����μ� �
(���	���# ��� �	��	�	μ�� �� ��
��	������ 	����μ��. �� ���μ��# $μ�� 
���μ�� � �(�������! �
$��� �� �����μ�� �
(���	���#�, �� �������μ$ μ� 	�� 
!��	�� ��
�	
��μ	%� ��� ����#���� �	� �� ���%"����, ������ μ$�	 �������μ��� �%�� �	 
�
$���μ� ��� 	� ����
���� ���"#��� ����(��  ��μ����! ��$ �� ��μ�
���� ����#���� 
!�����. ¨A��, ��μ�	�
�#"����  	� �
	Z�	"����� ��� �� ���
�	�$
� μ�(����# �!�� �� 
"�
μ����� ��� 	� ���μ���μ	% �	� �
	�"��� � ��	μ�(��	�	���� �� ��
����#� ���
����� 
��$ 	19	� �����. �� ����(���,  	� �
#�	
�� ��� "��μ����� �/���/��� �� �(�	�	��� �� 
������!���� "�
μ����� ��� ���μ���μ	%, ��"�� ��� !���� �(�����  ����		μ���, 	� 
���"���� ����
!����, ��μ��
���μ���	μ��	� ��� 	� 	�
��μ	%, �(	�� μ��	����� �� 
�
(���	���# μ��
�! ��$ �� �	��� ��
��	������ �/��� ��� �
(��. ��� 	� ��
��	������ 
μ��	������� ��	����� ��
��(�� ����%��	 ��$ ��
���� ���μ�	�	����� ���"#��� μ� 
��!�	
	%� 
$�	�� (�
�� �� ��������	�� �!
� �	��# ���
����, � μ�(��	�	���� ��� � 
���"�	�	���� �����
�� ��!
���� �� �	��μ��μ���� μ�"$��� ��� � �����E� ������� 
�����#� 	� ��
�	� ��	�%μ���� �� �������# ��$ �� ������� �� ���	�
���� ��� !����� 
	 ��
�	 �	 ���	� 	� ���μ�	�. �� μ	��
�� ��
�� �(	�� ����� ���μ���! �������. 5� 
�������� ���μ���μ	% �(	�� �������#��� 	 �����$ �
	���μ$ ��� ��$ �����
� �E��# 
����!���� ���
����� [1]. 
� ��	��# �� �
(���	���#� �� μ�(��# ��#��� μ�(
� �#μ�
� !��� � �
	��#μ�� �� 
�/���!����� ������� ���"���� !�����. +
	��#μ�� �$�	��, ���	�
���� ��� ���#
���� 
�� μ�(��	�	����� ������!����, μ� �
	�/�(	� 	 �
$���μ� �� ���
�����#� 
���
����!�����. ��� ������μ���� (�
�� � ��
�� �����/�� �� ��	

	�	%� �
!��	 
�	�	�$ �� ���	���#� ����!����� ���
����� �	� �"!��� ��� 	 50% �� �
�	���	%� 
���	���#� ���
����� (?
�����). 
�#μ�
� �	� ��!
(�� ���$�� ��� ����� �����μ��, ����� ���
���	 $��� ��� � 
�%�(
	�� ��
�� ��
�(	�� 	 �$(	 	� �������	�  ��$ �� ���μ����� ���
���� ���"#��� μ� 
�� ��!(��� ����!���� ���
�����.  *�!
(�� �#μ�
� ���� �
!��	� $��	� �(����� 
���
	�	
���, ��� $μ�� � �%�(
	�� ����� μ�� ����� ���#"�� ���$�
	 !��� ��$ � 
��
��	����!. 
��� ����
	μ��# �/���� �� ��
��	����#� �
(���	���#� ����� ���
���� ��� �� 
��	���	�μ� 	�� 
$�	�� μ� 	�� 	�	�	�� 	� �
$�	�	� μ�� ���μ������� � �
	��#μ�� 
	� "�
μ��	% �(�����μ	%, ��� μ��� �� ������� 	� 
$�	� ��#� 	�� ��� μ� � �
������ 
��� �� �(����� �	� ��(�� �� ��!"��� 	��.  ����� ������ ��μ����$ �� ����	#�	�μ� �� 
����	
�� μ��/% �� ��μ�
��#� �
	�������� ��� ��#� �� ��
��	������ �
(���$���. 
0�# � ���#���� ��
��
!��� �� ��
��	������ �
(���	����� �%���� ��� ��
���� ���μ����� 
���"#��� �� )%�
	 ��� �� ����
���� μ� �%�(
	��� �
	���������, ���(�	��� $� μ�	
	%μ� 
�� �!
	�μ� μ�"#μ�� ��$ 	 ��
��"$�. 
 
2.  � �������� ����
����� ���
����  
� ��
��	����# )��
���# �
(���	���# ����� �%��	�	 �� ��"	
���� ��� �� �
μ������. 
Y��� � �� ��$ �� 	�	�� ����%��� �������! 	� �	����$�	
μ	 
$�	 ��#�  �� ��	���� 
�� ��� � ���"���μ$�� �� ������ ��� �� �$
�� �� �!"� ��
�	(#�. 
� ������# �	������ (����!���, �$�	�, �	��!, ��
�����) ��μ�	%
���� ��� μ�� �	������ 
�������, �	μ���� ������ ��� �� ��������, μ	
��� �$μ����.  � μ��
! ���
� �� 	����� 
	��	�$μ�� ��� � ��	����� 	�� �� ��
!�	��, μ��� μ� �� ����$�� 	�� �� ��(	��� ��� 
�� ��	μ	���	�� �� /���� �	�������� �
	�μ#����, ����������� ��� �	������ ��	����� 
�� 	�	��� �����	%μ� �� μ��$���	. 
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������
�μ���, ��"�� μ���	%μ� �� �/���/� �� ��
��	����#�, ����μ���#� ���
���#� 
�
(���	���#�, ����	�μ� �� ���������� μ�� �
(�����# μ	
�# �� 	 ���	%��
	 �����$ 
����%��	 �� )��
��� [2]. � �����# ��# μ	
�# �������, ����� ��� �����	, μ��
%, 
	
"	����	 ��
�	 	� ��$� ��μ��	�, 	 «μ��
��!
�».  5� ���(�
��μ	� ��	% 	� ��μ��	� 
(	 «��(�
	»), � �
	�"#�� 	� Portio, 	� «�����	%», ��� !���� ��μ����, μ��� μ� 	 
�
	�%��	, �����/� � ��!�/� 	� (�
	� �� ��!�	
	�� �(�μ���μ	%� 	�  	�	�	� 
�����	�(���	��� μ� 	 ������
�μ��	 
$�	 ��#�, �� ��!����, �� ���μ����� ���"#��� ��� 
�� 	�	�
���� [3]. 
 
3.  ����
����� �������� ��
����� – ���	����� ������	��
� 
3.1. 
 �����
� ��� � ���� – ��	������ ��
���	����� ��
�����  
5 �����$� (	 �����$) ��� 	 �
	�%��	, #  � ����
��# ���# ��	��	%� "�μ�����! 
��
��	����! ���μ�� "�
μ��	% ����(	� �� 	��	�	μ��, � 	�	�� ��	�
��	�� � �	��� 
�� ��
��	����#� ���	�����#� �
(���	���#�. 
��� (�
�� �� ���	���	� ��� �� ��
�	(�� μ� "�
μ! ���μ��, ��� 	�	��� 	 #��	� ����� 
���"�μ�$� 	 (��μ��� ��� 	 ���	���
� ����� �������	� 	 �
	���μ$� ��� 	 ��
��μ$�, 	 
�����$� �� � ����
��# ���# ��	��	%� ���
���� �����! ������! �� ������ ��� 
μ	�����! �	�(��� �� 	���#� �
(���	���#�. 
)�� � �%	 ������! ��
$�	 �	� ����� ����"
�	� ��	��	� (�
	� 	� ��
�	�, ����� ���
��! 
�	�(��� �%
� ��$ � 	�	�� ����"���� 	� ��!�	
�� �
���
�$��� $��� �� !���� 
(�
��, ���/!
�� �� 	 ���� �
������ �� �����! # �� 	
���!, �	 (�
�$ # ��� �$��.  
�� ������! ��! ��	��	%� �� ��
��! �� ��	����� ��$ !�	E� (�
	�, ��$ �	������# 
��� ��
�����	���# !�	E�.   
����� ��μ����! �
(���	���! (�
���
����! ��� ���(�	�� �� �������� �
	������� 
�	� ��"���$ �����$ �(�����μ$ �	� �������� �� ���μ$
���� 	� ���μ�	� �	 
μ��	�����$ ����.  � ��!�/� 	�� �����("��� ����	�	���! ��$ �� ���μ�	�	����� 
���"#���, �� ��!���� �� 	��	������� ��� �� �	������# �	μ# �� �	��$���.  +!�� � 
�%	 �
���	��� 	 ��� ��!� �	 !��	 ��� �����
�	%� ��� (�
	� ���μ���$μ���� ��� 
�����	�� �� �/��
��# μ� �� ����
��# ��!�/� �� 	��	�	μ#�.  0�	��	%� �
	��!���� 
�� ��	����� �
	� � �/� ��� ��$(
	�� �
	��!���� 	� �/��
��	% (�
	� �
	� � μ���. 
� μ	
�# �� ���	�
���� 	�� �	������� ��$ ��
�	(# �� ��
�	(#, ��$μ� ��� ��$ 	�	"���� 
��� ���
��� �� ���"���#� ����$�
���� 	�� ��� �	������ �����
�	%��� ��
�μ�
	��.  
5� �����	� ��� 	� ����� �(	�� ��!�	
�� (
#���� ��� 	���# �
(���	���#, �	� �	�����	�� 
��� ���� ��!�	�� μ� �� ��
�	(#, �� 	�	"����, �� ���μ����� ���"#��� ��� � �	μ# �� 
	��	�	μ��� [4]. 
�� ���	μ�� � μ���� ��# "� �/�!��� 	�� ��
��	����	%� %�	�� ������� ��� ����� ��� 
��
��	����# �
(���	���# �� )%�
	� ��� "� ���/��#��� ��� ��! ��μ�	�
�	%� 	 
��!����	 ��
��!��	� μ��� ��$ �� �	������ 	� �(�����μ	% 	�� ��� �� �/�	�	���� �� 
������� �$
�� ���
����� $�	 ��� 	 (��μ��� $�	 ��� ��� 	 ���	���
� [5, (�)]. 
�. ���	���� 
5 �(�����μ$� �� ����� ��� �� ������� �	������� ��!�	�� μ� 	 ��"μ$ ��� � ��(�$�� 
�� �����#� ����	�	����, �� ���μ��, �� �
	(#� ��� �� (�	�$�����. 
�. �������� ��!" #$%! 
�� ����! ����� �%
�� �
	���� �� ���#� ��� 	� �����	% #�� � �����!���� �� 
������$��� 	� ���	�#� ��� ��$(
	�� � ��
	(# ����� ���"���� ��� �
$����� �	� 
#��	 �� �$�� $E�.  � ���μ$
���� ������ μ� ���# ��� �����$ ��	���� ��μ����# 
����$��� ��� �� �����/� 	� ��	�	% ��	%.  ��	%	�� 	� ����	���� ��� �� �%	 �	�(���� 
μ�	
	%� �� ����
�μ���	�� �
���μ	 
$�	 ��� �����# �
$�����. 
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���� �	� � ���# ����� �
	����	���μ��� �
	� 	 �$	 ���
��� ��� (�
	� �����μ	% �	� 
��(��� �� ���"�μ�# �����# ����	�	��� 	 (��μ���. 
� ����� 	� ���%μμ�	� 	� �����	% ���
���� ��� ������ 	� #��	� 	� (��μ��� �� 	 
�����
�	%� ��� ��� μ�	
�� �� �/�	�	����� � �����# ����	�	��� 	� (��μ���.  '�’  ��$ 	 
�$�	� 	� �����	� ��� 	
����� ��
�	(�� μ�����	%��� �� ��	 E��! ������� ��� ���%�
� 
(��μ�
��# �/�	�	���� 	� #��	�. 
�. �&%!'!(��� �!) #$%!) μ� ��!����� ��!
"
��� 	� �����	% ��� �� ���#� �� 
�������μ$ μ� ����
��# μ!�� �� �	�(���  $��� �� ��
$����� ��!���, μ� ��μ���, 
����$�
��  ��� ��	"#����� ��� �/�	�	���� 	�  #��	�. 
*. �μ'�+%! ��!,-$�&�/ �'� �"0μ!)/ 6�% �)7�8 �9-μ���  
���� �	� � ���# ��� 	 �����$� ����� ��
�μμ��� �
	� ����
�� ���"��μ���� ��� �
	������ 
	 (��μ���, �����
�	%� ��� �μ�$��	 �
	�%��/�� ��� 	 ��
��� ���μ� μ� � ��μ�	�
��� 
��!��μ�� ������ �
	����μ���� ��$ E�(
	%� ���μ	�� ��� (�μ���� "�
μ	�
�����. 
� �9�%�8$$!"�� ��(�μ���.  �� ���μ�� �	� ��
��!��	�� �� ���# �� 

�
	���%	�� ��$ E�(
	%� ���μ	��, 	 %E	� 	�� ��	%	�� ��"	
���� � ��μ�	�
��� 
# $(� �
	�����μ	% μ��� ��� ���#. 

� 9"+�!,-�9)��.  � ��!���� ��� 	� �
	������	� �
!(�� �� μ	
�# 
���μ	"
�%�� 	� ���μ	�, ��
�μ�	���	�� 	�� E�(
	%� ���μ	�� 	� (��μ��� # 
	��!(��	� μ����	�� �� �(%�! 	�� ��� �����	�	�"�� ��� �� ������� 
"�
μ$��� ��$ 	 ��
�	. � �%���� ��� ���"��μ���� $E��� �μ��%��� �� ���

	�� 
�� ���μ���� ���μ����� ��������� [5 (ii)]. 

�. ���
����� 
� ���# ��� 	 �����$� ��	��	%� �	�(��	 ������ �	 �(�����μ$ 	� ��
�	�.  �� �� 
�	������ �� "�
μ���� μ	
��� ��� 	� �(�����μ	% 	�� μ�
�!�	�� �� E���� "�
μ	�
����� 
	� ���	���
�	%.  � �
	���μ��� �������# 	�� �� �������μ$ μ� 	 ��
��!��	� 	� 
	��	� μ�
�!�	�� �� "�
μ	�
����� �%
� ��$ 	 ��
�	.  5� ��	 ��(�	� 
$�	� ����� :   
�. �&8�μ%��. ��� /�
�� ��
�	(�� �� ���	���	�, $��� � )%�
	�, ����� ���
���� � 
�/!μ��� ��� �����/� %�
����� �� �μ$����
�� ��� ��μ�	�
��� !���� ���"����.  �	%	 
�����(!���� μ� 	 
!���μ� μ� ��
$ �	�� 	�(	�� 	� �����	% ��� �� ���#� $��� ��� �� 
��!���� �	� 	 ��
��!����. 
� ��! :+�,!/.  ������� ������%E��� �� ���#� $��� �
����� ��� !��� ��! 

μ�
�!�	�� �� E���� ���	���
���� "�
μ	�
����� ��� �
	!�	�� �
	��
# �μ$����
� 
μ� �� �/!μ���. 

� �(+�69/, �%"��%�8"%� 6�% �(μ"9/.  � ���μ$
���� ����� μ� ���
��!��� ��� 
�������, �
	���
	�� ��(!
��	�� �
	��
	%� �/��
��	%� (�
	�� �	� μ� �� 
�/!μ��� ��
	% ����	%� 	�� ��
����μ��	�� ����
��	%�. �� ����! �
(	�$���� 
��� ���# ��μ�	�
����� ������� ��
	% 	 	�	�	� �
	���
�� �
$�"�� �/!μ��� ��� 
��/!��� � ������� ��
����� ��� 	 ��(!
��	 ��
��!��	�. 

� �8"�%�μ�. ������	� � 	���# ���#"��� �� ��	���� �� 
����	�� # �� ����	�� μ� 
��
$ 	 �!�μ� �� ���#� ��� � ��!���� �� ��#� �/�μ���� 	 ��
$ ��� �
	����� 
�� �μ$����
�, ��μ�	�
��� 
�%μ�� ��� ��/!��� �� ��
����.  

�. �9�μ!6���(� 6�% �6�%"!�!$(�.  5� "�
μ	�
����� μ��� ��$ 	 ��
�	 ��� μ�
�!�	��� 
��� ����/!�	��� ��$ 	 �(�����μ$ ��� �� �%�� �� ���������� �	� � ��
��!��	��. 
Y��� 	� �
	���μ���� ����
����� ��� ��� ��	"#����� �� "�
μ��#� ����	�	���� $�� 
(
��!���� ��� � ��	�	�# �� $�� ����� �����"%μ��  �� �������μ$ μ� �� ��	�	��$�� 
�� ���#� ��� 	� �����	% �	� �/�
!�� �%
�� ��$ � ���μ$
���� 	�� ��� � ����	μ# 
μ!��� �� ��� μ�
	�� �	�(��� 	��. 
*. �9�%�μ�/ - �!�9�0/ �-�9/.  5 ��
��μ$� ����� �������	� ��� !���� ��� ������# �	 
����
��$.  5 ��
��μ$� �������� �� ��
�� ��$μ� ��� ��! ����� μ�
�� 	� ���	���
�	% 
$�� � "�
μ	�
���� �/� ��$ 	 ��
�	 ����� E��$�
� ��
! �	 ����
��$ 	�.  �� 
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��
��	����! ���μ�� �������	 μ��!�� �
	�	(# �	� ��
��μ$ �����$�
� �� 
�
	���
���# ���/�
����� 	� ��
� 	� ��
��μ	%.  �	 �(���	 ��� � 	�	"���� �� ���#� 
��� 	� �����	% 
�"μ��	�� � 
	# 	� ��
� μ����
	��� �	 ����
��$ ��"�
$ ��
� ��$ 
�/�, $�� ��$� ����� �
	��
$�
	� ��$ 	� ����
��$.  5� ��
!μ�
	� �	� ���
�!�	�� 
����� : 
� � 	!�,= 6�% � %8��&� �� ������� ��� �� 0����. 
� � �9�%!7= �	� ��
���	��� 	� ��	����� (+�
�������, �	�������, ������ ��
�	(��) 
� ��!%79(� �'>/ �"9μ!�)$$06�9/ �	� ���
�E��	��� �!�� ��$ �� 	
	��� �� 

��
����μ���� ��
��� (7μ-8μ) μ� 	 �$μ�	 ��
�μμ��	 �
	�#��μ�. � 	�	"���� 
�� �!�� 	�� ������ ��"�
���� ��� �
	����� 	 ��
$ �	� ��	(��%��� ��� ���#. 

� �?(+9/ – ��!9&!70/ – ��9*8�μ��� �	� ����"%�	�� �� ���	���
���� �%
�� ��� 
�����μ	�� � 
	# 	� ��
�. 

� �$8����� 6�% +9"+�!,-�9)�� ��� �� ��	(��%	�� �� ���	���
���� �%
�� μ��� �	 
��
�	 

+. �6(���.  � μ��(��
��� �� ���#� ��� 	� �����	% ����� ��μ����# �(���# ��� ��
	(# 
�����μ	% ��� ���������� ��� 	 "�
μ��$ ����(	 �	 ��
�	.  �� �%
�� �	�(��� �� ���#� 
��� 	� �����	% ��� �����μ$ ����� : 
� ��!%79(� �9�(,��&�/. 
� �?(+9/, ��!9&!70/, ��0*����� �	� ��	�$�	�� 	� #��	 	 ���	���
� ��� �� 	� 

��#�	�� ���μ�$���	 	 (��μ���. 
� �$8�����. 0��

�(�μ��� ����	�$�� ��!, $��� � ��
��	����# ���μ��
�! # 

�	���μ����� �� 	
��$���� ��
�	��� �	� ���!�	�� 	 ���	���
� ��� ���
��	�� 	� 
#��	 	 (��μ���. +���# ��μ���#� ��!���� ��� ���	�# ��� �%�� ��� �
	����� 
��$ 	 (�μ��$ #��	 	� ���	���
�	% 	 �
�� ��� 	 ��$���μ� [5 (iii)] 

 
3.2. ���� ���	����� �������� ��
����� 
��$� ��$ 	� �����$ ��� �� ���#, � �%	 �����! μ��� �	� (
���μ	�	�	%��� �	� 
��
��	����$ �(�����μ$ ��
��� ��� 	 μ�
���μ$ �� ��
���� ���
���� ���"����, 
��!
(	�� �	���� !���� �
(���	����� ��(�� ��� �	μ��! �	�(��� �� ����! ����� �	� 
�������	%� � �	��� �� ��
!�	���, $��� : 
�. � %8��&� 6�% ! ��!��"��!$%�μ�/ 	� ��
�	� μ� μ��!��� ��!����� ����!����� 
��
�μμ���� �	 �$	 ��� �����μ$ 	 (��μ��� $�� � �	
��� 	� #��	� ����
!���� (�μ��! 
�	� 	�
��$ ��� μ� ��	�	���μ��� �����
� �	� ��#�	�� �� �����# ����	�	��� 	 
(��μ��� ��� ��
�(	�� ���	�
	����� 	 ���	���
�  
�. �"!(*μ���.  
� 	%6�8 �"!(*μ��� ���" �"��!$= 6�% �� +-��  ��� ��	���# 	� ���	���
��	% #��	� 

	 �
�� ��� 	 ��$���μ�. 
� 	%6�8 �"!(*μ��� 6�% ��! �!��8 ��� ��	���# E%(	�� ���! ��� ��� �����/� 

���μ��
	%� ��
��μ	%  
� 	%6�8 '��8@)�� �-'!) ���0��/ 	�	"��μ��� E��! ��
��� �!�� ��$ � ��!�� 

��� ��
��μ$. 
*. ��"�A!-�%�, ��,��>�8  6�% �0�*!$9/ �	� ���
��	�� ��
��μ$ , ����μ$ ��� "�� ���! 
��$(
	�� ����(	�� �� �����# ����	�	��� 	 ���	���
�. 
+. �>��*>*!( ��� �� ����	�� ��� �� ��
��	�� 	 ����
��$ �� ��	����� �� 
����	�	μ�μ��� ����! ��
��!��	��. 
9. �$%68 6�% μ0@!+!% 6����69)B"    
0�! �	�����	�� ��!�	�� μ� �� ��
�	(# ��� 	�	"����.[5,(�v)]. 
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4. 
� ���
��
� 
 
5� �!	��	� #�� ��	� �	� ��������� ��
���$�
	 ��� ����(�� 	� ���μ�	�	���	% 
�(�����μ	%.  � ��"����# 	�� �
	������� ��� ������� �
	���μ!�� ��� � !�� 	�� ��� 
��!
���� ���
��$�� μ��� ��$ �� �
	"�μ�� ��� �� ����$�! 	�� �� 	
�����	�� �� 
��"�μ�
���� �
���
�$��� μ� �	�	 
$�	 ��� $�	� 	� (�
	� �� (
���μ	�	�	%��� 
����μ��!, (�
�� �� ����� ���
���	 �� ����
	%��� �	 ���	 ������	 !�����.  ������	�, 	� 
�!	��	� ��(�� ����(�� ��$E� 	�� � (
#�� �	� ������ 	� ��
�	�, ��� �� �� 	%	� 
μ�������� � "�
μ��! (�
���
����! 	� ��!�	�� μ� 	 (
$�	 �� �μ�
�� # �%μ���� μ� 
�� ��	(�� [9]. 
 
5. ��
	������� ��
 ��� ����
����� �
��� 
 
�#μ�
� � ��
��	����# "�
μ��# ���	�	��� � 	�	�� (
���μ	�	�	%�� �	� �(�����μ$ 
��
��� �(�� /�(���� # ���������"��, ��� � �%�(
	�� ����� ��� ��
��(	�� ������ ��μ!�� 
�	� �� μ�� "�μ���� � �	��� �� ������. 
5� )%�
�	� !����� ���� 	�� �� �����
����� ��� ������! 	� �������	% 
$�	� ��#� �	� 
(�
���
����� ��$ � ���# ��"
����� ����#, ��� ���μ$
����� � ��# 	�� �%μ���� μ� 
� &���! �	������! �
$���.  �	 μ��
$ μ���"	� �� ���
���#� �	��$��� ��� �� �� 	%	� 
� ��(�
# ��$�� �� �$μ��, ���
���� �� ���

	# 	� "status" ��� �	������ ��� ��$ 
�����	������ �%�	μ� �� ����� 	��. 5� μ��
	� ��
�	
��μ��	� (�
	� �	� ����
!����� 
��$ � �%�� ��� !����� ��μ�� ����	�# # ��$μ� ��� ���μ��� ��� 	� ��
��	����$ 
�
	����	���μ$. 
������	�, � ����	�# ������� ���	���μ�� $��� � ��$���� 
��� μ�
�� ��$ � �	��! $
�� 
�
	��"$
��� �� �������# ��	����� �� ��	μ$���� � μ�� ��$ �� !���. 0�$ ����� �� 
���"��� μ� � �����#, 	
�����# �/���/� �� ��
��	����#� 	μ��	�	����� �� ��
��� μ� 
	 ��� �	�! �	 !��	 ��� �	� (
���μ	�	��� 	�� �	��	%� 	�(	�� �	� ��μ�	�
�	%� 	�� 
"�
μ��	%� �����	�� �� ���	�
	������	%� ("sunshadows") ��� ���μ	�
	������	%� 
("windshadows").  
� ���

	# �� μ���	��μ��#� μ��������� ��� "���"�#" �
(���	���# μ����#� ��
����#�, 
�$��:  
- )�!
���� �� �
(���$��� �� ��!�	
�� (�
��  
- ���� μ����#� ����	�������.  
- 0���#���� 	�
��μ	%  
- 5μ	�	μ	
��� �� ������ ��� �� �(�	�	����  
- � �
#�	
�, ���# ��� �%�	�� �
	������� ��� �%���� �(���	�,  
�(�� 	���#��� ��
���
� �� ���
���! �#
�� �	� ����� ���μ�	�	���! ��!
μ	��. �� �#
�� 
��� ���
�	%� ���	� �� ���μ�	�	���	� μ��	������ ��� μ�
����� 	� ���μ�	� ��� �� 
μ������	�� � ���!
��� ���μ�	�	���! !�
�, ���� �
(���	���$� �$(	� �	� � 
��
��	����# �
$���� ���μ������ �����/��. 0��"�� � ��	"���� �� ���"��� μ	
��� 
����������� �� ���/	�� ���
���� ���"#���. � ��	"���� �� /���� �
(���	����� �%���� 
��� )%�
	 	����� ��(�! � !�
� 	� ���μ�	�. 
�� �#
�� �(	�� ����� ��
���#μ�� ��� �(��! ��
��!��	�� ��� ��(�! � ���%�� 	�� 
���
�	%� �� �
$�"�	 �μ�$��	 ��� ��	�	��# (
#�� �� μ�(������ ������!���� 	��. 
�� � ��μ��
��	
! "(��
$�
� ��$ 	 ���	 	 ���μ�" �	�� �(���� ����	%� ��
���$�
� 
����!���� ����
��#� ���
����� μ��� 	� μ�(����	% �/	����μ	% ��� �� ����/	�� ���! 	 
����
��$ ��
��!��	� 	�� [5, (iv)].  
��$� ��$ �� ����
� ���

	��, ��!
(	�� ��
���$�
	� ���������	� ��
!�	��� �	� 
��/!�	�� �� �	����	�$�� �� �
(���	���#� 	� �%�(
	�	� ���
���	% ��
�	�. � 
�%�(
	�� !�� �
	� �E��$�
� ������� !�����, μ��� μ� �� !�� 	� ��"
��	� �� 
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�
	��
μ$���� μ� 	 ��
��!��	� 	� �(�� 	���#��� ��� ��/��$μ��� (
#�� ����μ!�� 
���μ���μ	% ��� ��
���$�
� �#��� ��� ���
���� ��$ $� ��μ����$�� μ� � �	���$�
� 
�
	������� �� �
	�$��� μ��. &��	μ��	� $� � �	������ μ�� ������ ��$ �������# ��� 
����������#, 	 ��
!�	��� ���!����� ��� ���
μ	�μ��� μ�(����# ��/!���� $(� μ$�	 
��� 	 ��
$� ���! ��$μ� ��
���$�
	 ��� �� μ���	����� ����#����. 0��� 	� ��/#���� 
������� μ����
	��� �
	� 	� ����$ (
#�� 	� ��
�	� [5, (iv)]. 
 
6. �
 �����
�
 �����
  
 
� �
(���	���# ����# ��� )%�
	 ����� �#μ�
� �� ���μ����� ��� ����
μ	��� μ� 	 
�����$ ��
��!��	�. 5� �
	��!"���� ��� �
�	���� ����� �μ������ �	 �(�����μ$ �� 
��
���, ���! ��� �μ���#� ����� � �����E� �
$����� ��� �� ���μ������� �� ����
�� 
���μ�	�	����� ���"#��� . �	 ��	����μ� ����� �%�(
	�� �#
�� �	� ������	��� �� 
���%(	�� � ����
��! ������� !����� ��� ����
	("��	�� ������� μ��!��� �	�$��� 
���
����� [6].  
� μ����� ��"��� 	� �/��
��	% ��
���#μ�	� 	� ��
�	� �	� #��	 ����� ���!����� ��� 
�� )%�
	. =� ����� ������ ��$ �
%	 	 (��μ���. � !�� �� ���E�"�� 	 �#
�	 �� �	����� 
(pilotis) μ� �� �
		���# �� ����μ!���� �	 μ���	� �����μ!�� # ��	"���� # ��� 
	��	�$μ��� ������
	� 	� ��	���#	� �� 	��	�������, 	����� �� ��
$μ	�� �
	��#μ��. 
5� ��
���$�
�� �� ���������� ���"���� ��� �����μ!����� ��
�����	���#� 
"�
μ	�
�����. �� ���E�μ��� �#
�� ��� �(	�� ���	� ������ �� ����# μ� � �� �	� �
�! 
��"�
# � "�
μ	�
���� 10 ��� 13 ��"μ	%� )����	�.  
��	%	�� μ� 	� ��
�, � ���
�E�μ��� pilotis ��μ�	�
�	%� μ�� �E��$�
� �(%�� 
(����
��� venturi) 	� ��
� �	� ������� �!� ��$ 	 �#
�	 �	� �����!��� � "�
μ	�
���� 
�� μ���"�� ��μ����!. 0�$ ����� ��!����	 	 ���	���
�, ���! ����
����$ ��! � 
��!
���� 	� (��μ���  
�	 �%�(
	�	 �#
�	 ���μ	
����� ��� ����"
�	 (�
	 %�	� ���#�, ���! ����� ���#"�� �!� 
��$ 	 �#
�	 (�
�� �� �����# �
$����� 	 (��μ���. &�� (
���μ�%�� ���	� ��  	 
���
$����	� �	������$�, 	 ����!μ��	� (�
	� μ�!����� μ��/% 	� �/��
��	% ��� 	� 
����
��	%, 	� ��μ$��	� ��� 	� ������	% $��� 	 ��
��	����$ �
	�%��	. � 
��
��	����# ���
! ���	�
���� 	�, 	 μ��!��μ� �������, � ������ �� ����, ��� 	 
(�
	� ��� �� �#�	�� ��! � ��!
���� 	� μ����%�
	� μ�
	�� �� ��	(�� ��
�	
��	��� 
��� ��	"#����� ������ ������μ���� ��� (�
	� �!"μ����� ��	���#��.   
�	 �����$ ��� ����� ���	� ��� �����$ (�
���
����$ ���
��μ� # �
!�μ�� 	 ��
#���  	� 
���
���	% ��
�	�. A���� � ���#���� �� �	������#� "���� �	� ��� "�μ���� ��"$�	� �� 
�
(��# 	� μ	
�# ��� ��� �����
���� ���	� �� ���	�
���� 	�. �	 $�	μ! 	� �(�� ���!/�� 
������ �����"����� ��$ �� ��
���@�# ���	(# �� "J��" ��� "Entree".  
0�# � �%�(
	�� ����# �����
�� μ�� ���"��� �� �	������� ��� �� ��
��	����# �
$���� 
�	� μ�	
�� �� ��"�

%��� 	�� �(������� ��� �� ���#�	�� � μ�"#μ�� ��$ 	�� 
�
	�$�	�� μ�� . 
 
7. � 	������� ��
 �
 ����
����
 ��
 �����
�
 �����    
 
�����  �����	 $� 	 �
�	 �� �%�(
	��� �
(���$��� ����� �	�% ��	 �	�%��	�	 ��$ ��$ 
�� ��
��	������ 	��	�$μ��.  5� ����#���� �� �%�(
	��� ��#� �(	�� �����!��� �	 
�(�����μ$ ��
��� ���μ#����, �
$�	��� ��� ��	�� ��
!�	���, ��
� ��$ 	�� “�����	%�”  
��
��	����	%�.  )�"�� � �(�	�	��� �/�������� ��� � ��# ������ ��	 �������#, � ����# 
��� ������ 	
�!���� �� �%�"��� μ������� �	� ��
���μ�!�	�� �� �(�����, 
�	��������, (
������ ��� �	�������� ��(��, ��������� ��$μ� �� ��μ�	�
��� �� !����� 
��� �� ���	���� ��� 	 (
#��. � �
	�
��$�� �� �
(���$��� �� ���������� �(���	� 
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���!���. 5� μ�(���� ���	��� ��μ����$�
�� ��� �����/� �� ��!������ �������� 
!�����. ������	� ���	μ��	� $� 	 ������"�μ� �� !����� ����� μ�� ��	���μ����# �����E� 
�	������� ��$ !	μ	 �� !	μ	, ��$ �	����μ$ �� �	����μ$ ��� ��! � ��!
���� 	� (
$�	�. 
A�� ����� !���	 ��� ���"��μ��	 �� �
��	�μ� � ������� "�
μ��#� !����� �� ��
��	����! 
�#
�� μ� � ���� �
�#
�� �	� (
���μ	�	�	%μ� ��� � �%�(
	�� [7] 
��$�	, � ����!, �
������ ��� 	� �(����� �� ��!"��� 	� �
(���	�� ����� �	�% 
��
���$�
� ��$ ��! 	� ��
��	����	% 	��	�$μ	�.  ����
$�"��, 	 �
(���	��� �#μ�
� 
�(�� 	 ���	����μ� �� �����
�μ���� ������ �� �
	��$(�� 	�.    
���� ���� �� �%	 ������� ��
�	(��, �� �����μ�� ��
��	����#� �
	�������� ��� 
	��	�$μ��� ��$ � μ�� ����
!, ��� 	� ������
� �%�"�	� ���$�	� �
��
��� �(�����μ	% 
�� ��μ����#�, �%�(
	��� �
����#� ��$ �� !���, 	 �����$� �$(	� ����� �� ��
�("	%� 	� 
���!���� ��� �
	��������� ��� �� ��	�	��# �/�	�	���� �� ���
����� �� �%�(
	�� 
�
(���	���#[8].  

 
8.��	�����	��� 
 
���!���� �	��$� 	 ��μ��
��μ� $� 	 ����(�μ��	� ���μ���$� �(�����μ$� ��� )%�
	 ��� 
�
���� �� ���	�� � �����
�μ��� �μ���
�� ��� �	��� 	� ��
��"$�	�, ���! �� 
����%����� ��$��� μ��� ��"��!� �����E�� � 	�	�� ���
(��� ��$ �����μ	���# 
����$��� ��� $(� ������"�μ���# ���μ��� �� ��
��	����#� �
(���	���#�. 
0�$ �� !��� ��� �
���� �� ���	���� 	%� � μ����# ����� ��� �(�	�	��� �	� �
	�
(	��� 
��$ � &%��.  � �
(���	���# �
���� �� ��	������ ��$ μ�� �%�"��� �� �%	 ���� 
��(�� ��� ��� �� ���
μ	������ μ� �� ��
��	������ �/��� 	� 	�	��� ����� ��!������ ��� 
� �%�(
	�� ���
���# �	������, �� �	������# �� ��$��, �� ��"
����� �� ���μ���, 
��� �� �������� ��� ��!����� �(�	�	���.   
  
�����
�������� ����
��� 
 
1.  '�!���� ��μ	�, ?�	���μ���$� �(�����μ$�, 0
(���	���# ��� ����� �	
��� ���
�����, 
&���	 ����$�	� 0
(���$���, �%(	� 19, 5-6 1983. 
2. '.J. +���(�
��!μ�	��, � )��
���# 5����, )��
	 �����μ	����� �
�����, G/���1968  
3. '��
��!��� )��!�"��, ��	
�� �� )%�
	�, �μ#μ� �
(��	#��, )%�
	�, &�μ	�
��� 
�� )%�
	�, G������� 1967, G�������.  
4. ���	� �����	�, 0���
	μ# �� G�@�# 0
(���	���# �� )%�
	�, 0"#�� 1976. 
5.  ��
���� &���	���  

(i) Prototype Solar Building for Cyprus, Graduate School, Energy Studies AA 1988. 
(ii) Building Analysis – A Traditional Cypriot Building, Graduate School Energy Studies, 

     AA 1987-88. 
(iii) Open Spaces as Building Components, Graduate School Energy Studies, AA 1987-88 
(iv) Architecture and Bioclimatic Design, HTI, 1989. 

6. Bowen, 0., ��� Yannas S., (Eds), Passive and Low Energy Ecotechniques Applied to 
Housing, PLEA’84 "��/��$, ���$���� +�
�!μ	�, 1984,  
7. Bowen, 0., and Wagner (Eds), Passive and Low Energy Alternatives, The First 
International PLEA Conference, ���$���� +�
�!μ	�, 5/�$
��, 1982  
8. Fernandez, �. de Oliveira ��� Yannas, Simos., (Eds), Energy and Buildings for Temperate 
Climates – A Mediterranean Regional Approach, Proceedings of the PLEA 88 Conference, 
+$
	, ���$���� +�
�!μ	�, 5/�$
��, 1988,  
9. Vinod, G., (Ed), Energy and Habitat, School of Planning and Architecture, New Delhi,  
Wiley Eastern  



 23

�� �������������� ��� ��
	�������� �������  
���� ����� ��� 
� ���������� �
�� ����  

��������
����� ��� ���������� ��	�����
�� �
�� 
 

����� ����μ������ 
�μ#μ� 0
(���$���, +	���(���	 )
#�� 

��. ?������	� 127 (�
��� '�����# �(	�#), 73100 J���! 
���. 2821037106, email: npapama@tee.gr 

 
 

�������� 
 

�� ��	μ�(����! ��
�� ��	��	%� μ�� ����	
�� ��
��� μ� �	��!, ����!�
�� �
(���	���! 
��� �����������! (�
���
����!. �� (�
���
����! ��! �(	�� ����
��μ� ��� �μ�!-
���# 	�� ��"�� ��� ��� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
��	
! 	��. 
 
� �
����� ��	����� ��� ����
!��� � �%
�� (�
���
����! �� ��	μ�(������ ��
��� 
��� ���!�� ��� �/�!��� �� ��������� 	�� ��� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
�-
�	
! 	��. � μ���� �������� ��
��� �� �	�	��! ���	μ���. 
 
1. �������� 
 
� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
��	
! �� ��
��� �/�
!�� �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ 
�� �
(���	���# ��� �� �������# 	��. +�
!�	��� $��� 	 $��	� 	� ��
�	�, � ����!-
���� 	� ���%�	�� 	�, � ��	��μ��, 	 �
	����	���μ$� �� $E��� ��	��	%�, μ��/% !�-
���, �	�(��� �� �
(���	���#� 	� μ� ��	�� ����
��� �� ���μ$
���� �� ����	�(�� 
��μ��
��	
��. 5μ	���, ��	�� ����� � ����
��� �	� ���	%� � �	μ��! ����! ��� �	�(���, 	 

$�	� ���
μ	�#� ��� ����
μ	�#� 	��, 	� μ	������ ��� !��	� ��
!�	��� �	� �(���	��� 
μ� �� �������#. ����� ��! �������� �	���$ $� ��
�� μ� ��
$μ	�� �
(���	���! ��� ��-
���������! (�
���
����! ��������%	�� ��$ �� ����� ���"#��� (���μ�����, (
#��� ���) 
��
$μ	��� ��μ��
��	
�� $�	� ��	
! �� ���������
!���� 	�� μ� ��
�����	���	%� ��
!-
�	��� ���, ��' �������, � ���
�����! ��	�%��! 	��.  
 
�� ��	μ�(����! ��
�� ��	��	%�, ��$ ��
�	�	���#� !�	E��, μ�� /�(�
��#, ����!�
�� ��-
��	
�� ��
���. ����� ��
�� �
������ ��� ���!�	�� ��
�������� �
���
�$��� 	� ���-
�
	���	%� 	μ��. �� ��	μ�(����! ��
�� ��$ �� ��	(# �� ��	μ�(����#� ����!�����, �	� 
!
(���� 	�������! �� �������!�	���, �(	�� ��("�� ������� �	� 
$�	 �(�����μ	% ��� 
�������#� 	��. &���
	%� ��
$�� ��!, ���(
	���!, �!�	�� (�
���
����! �	� �����-
��	%� � (
#�� 	��. �����, �����!, μ��!��� ����!���� μ� ��# �μ�!���� �	� ��(�! ��-
μ���
����� μ� �	�(��� �	� ��#�	�� �� ���#μ�� �� ��
������#� �����������. A(	�� 
μ��!�� ��	��μ�� ��� μ��!��� ����!���� ����
��	%� (�
	��.  
 
��� ���!��, 	� �%
�	� ��
!�	��� �	� ���μ	
���	�� 	� 
$�	 �(�����μ	% ��� �������-
#� ��
��� (���μ�, ���"���μ$�� ������, �(�	������, �	μ	"����, ��
��$����) ����� �� $�� 
�� ����# �� ��
$μ	�	� [1]. �� ��	����μ�, � ��
�� �(	�� 	μ	�$��� ��� �μ�!���� 
���! ��� ��� ���
�����# ��� ��
�����	���# ��μ��
��	
! 	�� [1,2]. Y�	� ��	
! �����$-
�
� � ��	μ�(����! ��
��, 	� 	μ	�$��� ���� ��	��
��	��� ��
���
� ��$ 	�� �� ����� 
������
�μ��	�� �
	����	���μ	%� ��� �� ����$��� �	� (�
���
��	�� �� ��
�������� 
�	μ�� �� (�
�.  
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� �
����� ��	����� ��� ��
��
!��� � �%
�� �
(���	���! ��� �����������! (�
���
�-
���! �� ��	μ�(������ ��
��� ��� ���!�� ��� �/�!��� �� ����
��# ���� �� (�
�-
��
������ ��� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
��	
! 	��. �����$�
�, � �
����� 
��	����� �(��������� ��� ������������� �
������ �	� ����
�	%� �� ��#� �� ���-
�	
�� ��
��� ��� �����!�	��� �
������ ��� �� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
�-
�	
! 	�� ���������. Y�	� �� ����� ���
μ$��μ	, ��������� �
	!���� �	� "� μ�	
	%��� 
�� �μ��%�	�� ���� �� ���������. 
 
2. �� ��������
���� ��� �������������� �������������� 
��� ��
	�������� ������� ���� �����  
 
���!�	 �	�	�$ �� ��	μ�(������ μ	�!��� ��� ���!�� ����� 	
����μ���� �� ������� ��-

�	(�� (?�	μ�(������ +�
�	(��, ��(�	�	���! +!
�� ���) �	� �/�������	�� ��!������ �-
�	�	μ�� ��� ���"#��� ��� � ���	�
��� 	��.  
 
���#"��, 	� ������!���� μ��� ��	μ�(����#� μ	�!��� ���"�	�� !��	 ��
��!��	�� (�
	 
��� �� �����	�%���� � ����	�	
�� �� 	(�μ!�� �	� μ����
	�� �� �
��� %��� ��� � 
�
	@$�� ���! ��� � �!"μ���� �� ��	���#�� �� �
���$μ����, ������ ���. '�� 	 
��	�$ ��$, 	 ��
��!��	� (�
	� ����� �
�μ��	� μ� (������ # �����	�
�μ��	� �� μ��!-
�� ����� ���, ���	�, �	 μ#μ� 	� parking, �����μ��	�. 0�$μ�, �� $
�� 	� ��
��!�-
�	�	� (�
	�, �	� ��! ���$�� ����� ��
��
��μ��	�, ��(�! �����!μ�, �� ��$���� ��$ 	 
��
��� ��
�	 �� μ	�!���, ��	"#��� ����������� ������ ��� �����μ�� ��� �/� �����-
�!���� (�.(. ��	�	���	% ��"�
��μ	%). 
  
�� ��	μ�(����! ��
�� ��� ���!�� ����� ��! ���$�� ��$���� ��� �E��!. �	 �(#μ� 	�� 
����� �
��μ���$ - ���#"�� �
	�%��� �� �%�"��� �%	 # 
��� 	
"	������ ��
����������-
��� $����, μ��/% �� 	�	���, ���� ���
��(%��. 5� ����!����� ����� ��"�
��. �� $�	�� �-
�	��μ�� ��� $E��� 	�� ����� μ��!��, ����(#, ���#"�� ������μ��� 	
��$��� (�(#μ� 1). 
Y�	� ��	
! 	�� ����
��	%� (�
	��, ��	�, μ� �!�� μ�� ����# 	
�!����, ��
���μ�!-
�	��: (�
	�� ��
����#�, ��	"#��� (�
��� ����, �������μ��, �μ��	�μ�� �
	@$���, �-
����� �
	@$���) ��� �
�����. 5� (�
	� ��	� ����
��	��� μ��/% 	��. �!����, � ��!�
�-
�# 	�� ��(�! �������! ��� ��� �μ�!���� 	� ��
�	� �	 ��"μ$ �	� 	� ����	
����� ���-
	�
���� �	� ���	/��	%� �����!�	��� ����	
����� �
	��������� �	 �(�����μ$ ��� �� 
�������# 	�� (��� ��
!����μ�, 	� ����#���� �� ��	��μ�� ��� �����$ ����μ$ �����
	�� 

����! μ��/% �� ��	"���� ��� �� �
������). A��, ����� ����"��μ��� ��
����� � 
�
����� �� ���!�	��� �� /�(�
��$ μ#μ� 	� ��
�	� # ��$μ� ��� �� /�(�
��$ ��
�	, 
μ� ����	
�� ��� ���"���# ��� �� �������# 	� ����� 	� ��$�	��	� ����
	#μ�	�. 
 
� �������# �� ��	μ�(������ ��
��� ��� ���!�� ��	�	�"�� �%	 �����! μ	����.  
 
- �	 ����
�	%� μ	���	 (
���μ	�	��� μ������$ ��
	�� 	
�����μ$ ��� �����	� ��$ μ�-
�����! �!��� μ� ����
��# "�
μ	μ$���� ��
	% ��	�����$μ���� �	��	�
�"!���, �!(	�� 
μ��/% 25 ��� 40 mm. 5� ����
���� 	�(	�	���� ����� ��$ ��E	������� # ��$ 	%���, �
	-
μ����.  
 
- �	 ��%�
	 μ	���	 �������#� (
���μ	�	��� μ��	����	 �����$ ���, �	 ����$
��	 
�����	�, ������ �
	μ���� 	�(	�	���� μ� ����
��# "�
μ	μ$���� �	����
���� #, �� (��-

$�
� ��
�����, μ������ μ� 	%��� # μ� ��μ��$	����, (�
�� "�
μ	μ$����. 5� ���-
�
���� 	�(	�	���� ����� ��� ��� ��$ ��E	������� # ��$ 	%���, �
	μ����. � ��������� 
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����� μ� μ	��μ��	 ��μ� #, ��(�!, μ� ��
�(�� (# ����	(���� ��
�(��) ����� μ� μ������! 
����! ��� ����!��E� μ� μ������! �!���.  
 

  

  

  
�(#μ� 1. �����! ��	μ�(����! ��
�� ��� ���!�� 

 
)�� �� �%	 μ	���� � �!���� ����� ��	μ�(����! ��� � �	���μ�� μ������!, ��	�μ���-
��� # ��	/�����.  
 
0��/!
�� ��$ 	 μ	���	 �������#� �� �%
��� ��
���#� μ	�!���, 	 μ#μ� �	� ���!-
��� � �
����� ���#"�� ��	�	�"�� � ��μ����# "��
	�μ��� ��� � ��
�� �
������ ��� 
���!�� �������#. &����#, �(�� ��
	�� 	
�����μ$ ��$ μ��$�, ������ �
	μ���� 	�(	�	��-
�� μ� ����
��# "�
μ	μ$���� �	����
���� �	 ����$
��	 �����	� ��� �
	μ����, ��$ 
	%��� # ��E	�������, �	�� ����
��	%� ���(�
����	%� 	�(	��. � ��������� ����� μ� 
μ	��μ��	 ��μ�. �� �!���� ����� ���#"�� ��$ ����!��� ��� � �/��
��! �	���μ�� �-
�	�μ������ # ���"���!.  
 
5 �(�����μ$� ��� � �������# �� ��	μ�(������ ��
��� ��� ���!�� (��� $(� μ$�	) ��	-
�	�"�� � �	���# 	� (�μ��	% �$�	��. 5� ��
���$�
	� ��	μ#(��	�, �� �!�� μ��� ��"�
! 
�	�����#� ���E��, �������
	��� �� ���%E	�� �� ���	�
����� ��!���� �� μ	�!��� 	�� 
�� �%�	μ	 (
$�	 ��� μ� $�	 	 ����$ ���$�
	 �$�	�. ������	�, ��	E�!�	��� $� � �-
������# 	�� ��� �� ��
����� ������!���� ����(���, ��� ��!�	
	�� �$�	�� (�.(. �/���/� 
�(�	�	����, ������� �
���
�	#��), �� ���/��"�� �%�	μ�. �� �	���# ��#, 	 �����-
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��
	� ��� �� �	�$�� �������#� �� ��
����� ������!���� ��	��"μ�����. 0�!�	�� 
��	��"μ��μ��	 ����� ��� 	 �������
	� ��� �� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
��	
! 
���� �� ������!����, ��
! �� ����	�	��$�� �	� �����!���� � �
	���� ����-
��#� 	��. �!����, ��� ��
����� ��#, ���	�
��� ��	"�

����! ��� 	 ���	�$� $� � 
��	μ�(����! ��
��, �$�� ������μ������ ���"���� (μ��!�	� $��	�, μ��!�� ����!���� ��-
�%�	��, (�μ��$� �������#� ��μ�!������� $��	�), ����	%� ����
���! �E���� ���!��� 
��� μ�
� �������� �� ��
�����	���#� ��� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	��.  
 
3. �� �������������� ��������
������ ��� ����������� ��-
	�����
�� ��� ��
	�������� ������� ���� �����  
 
��� ���!�� ����%����� ��! �� �������� �������� ��� ������	 �	μ	"����� ��� !�-
��� �
�	�	����� μ� �$(	 ����$� 	� ��
�	
��μ$ �� ��
�����	����� ��������� �� 
��	μ�(������ ������!���� ��� ����
	� �� �/	��	�$μ��� ���
����� �	 ��	μ�(����$ 
	μ�� [�.(. 3]. �	 ������	 ��$ ���%��� ����	�	����! ��� "�μ�� ������#� ��� ��������� 
�	�� (�
	�� �
������ (�.(. ��
	�
	�����). Y�	� ��	
! �����$�
� � "�μ�� �	� ��	-

	%� �� �	�$�� 	� ����
��	% ��
��!��	�	� ��� 	 ���
�����$ ��	�%��	 �� ��	μ�(�-
����� ��
��� - �����# 	�� ������ �� ��
�����	���#� ��� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 
	�� - ��!, �	 ������
�μ��	 ������	, ���μ�����	��� μ!��	� ����������!. &����#, ��� 
�������	��� ������
�μ���� �
	!���� ��� 	 (��
��μ$ 	��. �(���$ ��� (�
���
����$ 
����� ������ 	 ���	�$� $� � 5����� 2002/91/�) �� �.�. ��� �� ���
�����# ��$�	�� �� 
��
��� ��� ��	
! � ��	μ�(����! ��
��. 
 
�� ��	μ�(����! ��
��, �$�� �� (�
	"���#� 	�� �� ��	μ�(������ ��
�	(��, �
���	��� 
���"��μ��� �� ��
��!��	� ��! ��μ#
�	 ����
�μμ��	 �� 
%�	�� ��� "	
%�	��. �� ��	�-
���μ�, �����
%���� 	 ����
��$ 	�� ��
��!��	� ��� ����(%���� � �"	
! ��� � ��	�!"-
μ��� �� ���	#�� �� �	μ���� 	�� �	�(����.  
 
*�	�!"μ��� �� �	�$��� 	� ����
��	% ��
��!��	�	� ��� �� �������#� �� ��	μ�(�-
����� ��
��� �
	������� ������ ��$ �� ���# �	�$�� ��� �� �����E��� ��� �
(��# ��-
�����# 	��. ����� �/�	��μ���	 $� ��μ����$ �	�	�$ ���� �� ��
��� ��� ���!�� 
��
�μ��	�� ��� ���	�
�	%� �μ���#. �!����, 	� �����E��� 	�� μ�	
�� �� ��	
	%� ��μ�-
���	%� ��� �� �� ����� ��μ��
��	
! 	�� ��
!�	��� (�.(. �� ����� �����(
���). 0�$μ�, 
���	�(���� ��� �
(��# �������# ��� ��	 �����! ��� ���
μ	�# # ��� ��� �����	
"����� 
��� ���
μ	�# μ	������ ������ ("�
μ	μ$����, ��
	μ$����, �(	μ$����) # ��
����E��� 
�	 �(�����μ$ ��� �� �������# ����μ!�� �	� �
	���%	�� ��$ ���/	�� ��
�����	-
����� ����
!���� (�.(. ���	�
	�����, ���μ	�
	�����, �(	�
	�����) �����
%�	�� ��$μ� 
��
���$�
	 �� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��
��	
! �� ����	�(�� ��
���. �(�-
��!, 	 !��	� ��
��!��	� (�
	� �	� �����!�� �� �	��! ��	μ�(����! ��
��, ��
�� 	� 
���	�
���	% 	� 
$�	� (����	�	
��-�!"μ���� 	(�μ!��, ��
	�
	�����), ��!��� �/�	-
�	����� �� μ�
� �������� �� ��
�����	���#� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	� (�.(. ���%���� 
�(	�
	������).  
 
Y�	� ��	
! �����$�
� � "�
μ��# !���� �	 ����
��$ �� ��	μ�(������ ��
���, ��
�-
�
	%μ� $�: �� μ������! �!���, �� �	�(��� 	� ���%�	��, �(	�� ��/�μ���� "�
μ	μ	���-
��� ���$��� ��� μ��
# "�
μ	(�
���$��. ������
�μ���, 	� �μ�� 	� �������# "�
μ	-
��
�$��� (k) �� �!��� �	� (
���μ	�	�	%��� ���#"�� ��� �����	���%E��� �� ��	μ�-
(������ ��
��� ��μ���	��� μ��/% 0.77 ��� 0.50 W/m²K, ��!�	�� μ� 	 �!(	� 	��. 5� 
�μ�� ����, ��
$�	 �	� ����	�(	%� �� μ��
$�
�� ���	μ��, ��� ��	����	��� ��μ����! 
��$ �� ����	�(�� �� ����#� �
	μ��#� 	�(	�	���� μ� ����
��# μ$���� 5 cm (��
��	� 
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0.45 W/m2K) �	� ��	���� 	� ���������$ 
$�	 �����	���%E���. +�
! �%�, � $�	�� 
"�
μ	μ$���� ��
�(	�� � �	�(��� 	� ���%�	�� ���
����� �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ �� ��-
/�μ���� �μ�� ��
��μ	% �� ��	μ�(������ ��
���. 5� ��/�μ���� ���� �μ��, �� ��� ���%-
�	�� ��!���� �
	���μ	% # ��	μ!�
����� ��
��� 
%��� # ���
�	���#� "�
μ$��� ��$ 	 
����
��$ 	� ��
�	�, ����	�(	%� �� �����"%μ��� �������� ��
� μ��� ��$ ���$�(��� 
����
μ	��� �	�(���� 	� ���%�	�� # �� ��(�$ !�	��μ� �� ��! ���$�� μ��!��� �	
�� 
��� �����%���� �
	�����	% ��� 	(�μ!�� (�	
	���	
����� ���).  
 
� ��
	�
	����� �� �	��! ��	μ�(����! ��
�� ����� ������ �
	���μ���#. +�
�� �� ����-
��� ����	���� �	� ��
	���!��� � ��
	�
	����� �� μ�������� ���������, �� ��	μ�-
(����! ��
��, ���/!
�� ��$ 	 μ	���	 �������#� 	��, μ��!�	 μ�
	� 	� �
	��#μ�	� 
	������� �� ���	�(����. A��, ��� ����� ��!��	 ����$μ��	 �� ��
�	%� � ��
! �� �
	(#� 
μ��� ��$ � �/��
��! �	���μ��, # ��$ � ����, $�	� � �������� ��� 	� ��������	� - 
�	� (
���μ	�	�	%��� ��(�! ��� �����$ ����μ$ - �
	���
	�� ����	� ���	�(����.  
 
5 ����
��$� ����μ$� �� ��	μ�(������ ��
��� ����� �����! �����#�. 5� μ��!��� ����!-
���� �� ����
���� (�
�� �� �����	�%�	�� 	 �����$ ����μ$ ��$ � ��	��μ�� �	 ��-
���	�. 0�$μ�, � �μ�
�μ����� ��� �%��/� μ����� �(��	% ����μ	% ���! ��� 	 �E��$ 
�$�	� ���
μ	�#� ��
$μ	��� μ����� 	���	%� ��(�! �� �
$(��
�� ��� ������ �%����. 
 
�� ���#μ�� "�
μ����� �	� ����
�	%� �� ��	μ�(����! ��
�� ��� ���!�� �����	��� 
��� ��
	(# "�
μ	% ��
�. +
$����� ��
��� ��� �/	���! ��
$"�
μ� # ��
	������. �� ��-
�#μ�� ��!, ��
$�	 �	� ����� ��μ��! μ� � (�μ��# "�
μ	(�
���$�� �� �	μ���� 
�	�(����, ��� �
	���
	�� 	μ	�$μ	
�� "�
μ	�
���� �	 (�
	. �!����, ���	μ��	� 	� 
μ��!�	� %E	�� 	
	�#� �� ����	�(�� ��
���, �(	�μ� �� �������� �� �μ�!���� ��	��� 
"�
μ	�
������� ����	
�� �	 ����
��$ 	��. J�
���
����!, �	 (�
	 ��
����#� �
-
�	�!��	� �� =�����	���� μ�
#"��� �� ��
�	�	 "�
μ����� ����$
��� "�
μ	��"μ��� 
1.85 °C/m [4]. A�	�	 ����� 	 �
$���μ� ��� ��! � "�
μ# ��
�	�	, ���	μ��	� $� � ��-

���$�
� �
�	�!��� �� ���"�	�� ���#μ�� ���μ���μ	%. � ��
�	
��μ��� "�
μ��# ��
!-
���� 	� ���%�	�� 	�� �� �������μ$ μ� � "�
μ$�� �	� ���%��� �	 ����
��$ 	�� 
�$�� �� ���	�
���� μ�(���μ!�� ���, ��(�! �����!�	��� ���!
��� �E���� "�
μ	�
�-
����.  
 
'�� 	�� �$�	�� �	� �� ���	μ�� ��
��
!�����, 	 �$�	� �/���!����� ���"���� !����� 
�	 ����
��$ �� ��	μ�(������ ��
��� ���μ!�� �E��$. &���(��, ��� ��!
(	�� �/�$��-
�� ������! ���	μ��� ��� �� ���
������� ����������� �� ��	μ�(����! ��
�� ��� ��-
�!��. 5� $�	��� �(����� ����������� �����	�	���	��� ��� ����	�(�� 	� ��	μ�(����	% 
	μ�� �	�, �%μ���� μ� �	�(��� 	� *�. 0�!��/�� ��� 	 2006, ����	�(	%� ��
��	� �	 
20 % �� ���	���#� ����!����� ����#� ���
����� [5]. ���/% ����, 	 �	�	�$ �	� 
��	
! 	� ��
���$ 	μ�� (����μ$�, (
#�� �/� ������!���� ��� "�
μ����, ���μ��-
�μ$, ��
��μ$, ���	�
��� ��������) ����� μ!��	� μ��
$, ���! �� ��$���� �μ�� ��μ����$. 
+!���, �!�	��� ��	����μ����� μ����� ��������	�� ��
�"�
�� �������� 	� ���
����-
�	% ��	����	� �� ��	μ�(������ ��
��� ��� μ� �� ���
μ	�# ��	���μ����� �
	��������� 
[4]. 0�$μ�, ����� ����($μ��	 $� ��μ����# �/	��	�$μ��� ���
����� μ�	
�� �� �
	�%E�� μ� 
���μ�!���� �	� �	(�%	�� �� ������� �� ��$�	��� �� �/� ����μ!�� �	� ��	��
�-
�	�� � ���	�
��� ���� �� ��
���. �(���!, ����� ��$��μ	 �� ��μ����	�μ� $� �� ��-

�� �	� ���!�	�� �� ��
�������� �����������, 	 ���
�����$� �(�����μ$�, �� ��� �������� 
��� ����� �
(��, ����	
	�	����� ��!�	�� μ� � (
#�� 	� �!"� (�
	�, � ���	�
��� 	� 
�/	����μ	% ��
����#� ��� �� ��
	���� ��� 	 ���	� �� �
���
�$��� �� ��"
����. 
�	 ������	 ��$, 	� ��
��
#���� ��� �� �	�$�� 	� ����
��	% ��
��!��	�	� ��� �-
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�(%	�� �	� ���	 ��"μ$ ��� 	�� (�
	�� �� �
������ �� ��	μ�(������ ��
���, ������
� 
�� ��	� ���(�
��	��� ��$ 	�� ��$�	��	�� (�
	�� �� μ	�!���. ����, 	� �(������� ��� 
������������� ����	��� ����� ���#"�� �����μ����, ���	�$� �	� �����!���� ���%�
�� 
���"#��� ��� 	
"	�	���$�
� (
#�� ���
�����.  
 
4. ��	�����	��� 
 
5 �(�����μ$� ��� � �������# �� ��	μ�(������ ��
��� ��� ���!��, �����!, ��#�	�� 
��μ����! ��
�"�
�� ��������� μ� ����
��μ� ��� ��
�����	���# ��� ���
�����# ��μ��-

��	
! 	��. ���/% �� ����� ��� �� �
��μ���$�� ��# μ�	
	%μ� �� �
	!/	�μ� �� 
��
	"�μ�� �� ��	μ�(!��� �� �����%�	�� ��� �� ��	
	�# ��. � ��
	"�μ�� ��#, ��
�� 
	� $� ����� ����# ��$ �� ��(%	��� �	μ	"����, ����
���� ��
���
� ��$ � ����	μ���-
�# ��	���� ���#
��. ���������� �� ��
��� �� �%	 ����"%�����: �. �� ���	�(���� ��� 
�����E��� ��� �������# ��� �. �� ��	���� ����μ!�� ��
�����	���#� �
	������ ��� 
$E��� ��� 	� ��
��!��	�� (�
	.  
 
� �
��μ���$�� ��#, �	 ��"μ$ �	� �������� �� !��	�� # �� �����μ���� # �	�$�"��-
μ�� ���μ#����, "� !/��� �� ���
����. �(���!, �� ������� ��$� ��
%�
	� �(�����μ	%, "� 
#�� ��$��μ	:  
�. B� ���
����"	%� 	� ��
!�	��� �	� ���μ	
���	�� �� �	�$�� 	� ����
��	% ��
��!�-
�	�	� ��� 	 ���
�����$ ��	�%��	 �� ��	μ�(����! ��
�� ��� ���!�� ��"�� ��� � (�
�-
��
����! 	�� ��� ����	
����� ����	
��� ��
���. 
�. B� �����("�� μ�� ����μ��� ��� �/�$���� �!�� ���	μ���� �� ���
�����#� ��$�	��� 
�� ��	μ�(������ ��
��� ���  
�. B� �
	���	
��	%� ��� �� ��"μ	�	μ�"	%� ������ ��
�����	���#� ��� ���
�����#� ��$-
�	��� �� ��	μ�(������ ��
��� ��� �� �����("	%� μ�"�μ����� μ�"	�	� �/�	�$����� �� 
����	�(�� ��	�$����. 
 
�� �	
��μ�� �	� "� �
	�%E	�� ��$ μ�� ��!�	�� �
	�
����� ����� ��"��$ $� "� �μ��	��-
�	�� ��� "� ��(�
	�	�#�	�� � ���(��
#μ�� ��� �(�����μ$ ��� �������# ��	 ��	�	����, 
�(�	�	���! �
	��μ����, !���� ��� ������� �
	� 	 ��
��!��	� ��	μ�(������ ��
��� 
��� ���!��. 
 
����
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�������� 
5� �������� �/���/��� �	� 	μ�� �� ���
����� �� ����$�μ�	 ������	, �� �������μ$ μ� 	 
����	� "�μ� �� �
	������ 	� ��
��!��	�	�, "�	�� ���� �!���� ��� � ���μ$
���� �� 
���
�����#� �	����#�. �	 ���	�$� ��� � ��μ����$�
� μ	���� ���
�����#� ����!����� 
�����	��� �	�� ��
	�	�!�"
����, � ��
����# �� 	�	��� μ�������, 	����� �� μ�� 	�	��� 
μ$��μ� ���
�����# �
���. &�� ����� $μ�� μ$�	 	��	�	μ��# ��� �	����# � ��!���� 	� 
�
	��#μ�	�. 0��"��� ����!����� � μ�	������ �� ��
�����	���#� �����"����� ��� 
�
!/�.  
5 ��
���$� 	μ��� ���(�� ��� μ��!�	 �	�	�$ ��� ���
�����# ����!���� ��� �� 
��
����# ��
��� 	� "�
μ	����	�. ��� ��
��� �� 25 ��	�	������ ��� ��!
(	�� 
��
��	� 193 ���	μμ%
�� ��
��, � 	�	�� ��"%�	��� ��� 	 40% �� ����!����� 
���
�����, 	 25,9% ��	
! ��	�����. � ��	���μ���# �
(���	���# μ�	
�� �� ��μ�!���� 
��μ����! �	� ��
�	
��μ$ �� ���	μ��� CO2 ��� ��� ��! 60%, ��μ�!��	��� 
��$(
	�� �� ������# ���/�
�	�	���� ��$ 	 ��
����	. 
��� ���!�� 	 77% �� ��
��� ����� ��	�����, ��� 	 67,5% �� ��	����� �
���	��� 
�� �	����	�����. 5 
$�	� �$μ���� �� ��
���, ��
��� �� � %��
/� "�
μ	μ$����� �	 
�����$� 	��, ����� �� !μ��� ���!
��� 	� �	�� �������#� 	��. �	 �������
	� 
��μ��
��μ� �	� �/!���� ������ ����� $� "��
���!, �� ��$�	� 	� μ����� �� ��
��� 
��(�� $��� ���
μ	��� ��� �
!/�, μ$�	 	 30% �� ��
��� ���"��� "�
μ	μ$����. 0�$ 
��! �� ����# ��
�	(# �
���	��� 	 663.258 ��
��, �����# 	 16,62% $��� �� ��
��� 
�� (�
��. 
�$�	 	 8,4% �� ��	���� (�
���
��	�� � "�
μ��# !���� �	 ����
��$ 	�� �� �	�% 
���#. +�
!�����, � �������! ��
�� ��"%�	��� ��� 	 32% �� ����#� ����!����� 
���
����� ��� ��
��	� ��� 	 45% �� ���	μ��� ��	/����	� 	� !�"
���. ����� �	��$� 
�μ���#� � ��!��� ��
�μ����� �� ����!μ��� �������! ��
��, μ� �$(	 �� μ����� 
����!����� �� ���
�����. ��� �
����� ��# ��
	���!���� μ�� ��!���� 	� ��
���	% 
��	"�μ�	�, ��� �� �	�	��	�	��"	%� 	� ����$��� ��
�μ����� ��� 	 ����μ��$ 
���
����� �	� μ�	
�� �� �/	��	�	μ�"��.  
 

1. �������� 
5 �����������$� ��!�	� "��
���� ���� ��$ 	�� ��μ����$�
	�� ��!�	�� ��� �.�. �	 
2003 � �����������# �
���
�$�� ��#�"� �� 915 ��� ��
�, ��� �!��E� 	 10% 	� 
0�+ �� ��, ��� ����(	�#"���� 11,7 ���. �
���$μ��	�, μ���"	� �	� ����	�(�� �	 7% 
�� ���	���#� ����($����� �� �� [1]. � �	�	����� ��μμ�	(# �� ���!�� 	 2003, �	 
���	���$ �
	@$� 	� �����������	% ��!�	� �� �� ����� 1,5%, ��� ����	�(�� �� 14 ��� 
��
� �� 
�(	���� �μ�� 	� 2003 [2]. �	 �%�	�	 �� ��(�
��� �����������#� 
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�
���
�$��� (��μ$���� ��� ������#�), �%μ���� μ� � μ���� 	� �.5.). [2], ��� 	 2002 
��#�"� �� 12,180 ��� ��
�.  
 
2. ������F�
 ��� �������
 �
	
�����
 ������
 
� ��μ����$�� 	� �����������	% ��!�	�, $�	 ��$ 	��	�	μ��# $�	 ��� ��$ 
���
�����# !�	E� 	�#���� �� �.�. �� �%���� �� 5������ 93/76/�5) 	� ��μ�	���	� 
�� 13�� ����μ�
�	� 1993 “��� 	� ��
�	
��μ$ �� ���	μ��� ��	/����	� 	� !�"
��	� μ� 
� ������� �� ���
�����#� ��$�	��� (SAVE)” ��"�� ��� �� 	������ 2002/91/�) “��� 
�� ���
�����# ��$�	�� �� ��
���” [3].  
5� 	������ ����μ��"���� �	 �"���$ μ�� �����	 μ� �� ).*.0. 21475/4707 (��) ?�, 
880/19-8-98) [4], � 	�	�� ���!��� ���	���, "��μ	%� ��� ����������� �	� �����
	�� 
��μ������ ������� �	� 
$�	 �(�����μ	%, �������#� ��� ����(	� �� ��
����� �
��� 
�%μ���� μ� 	� )��	���μ$ 5
"	�	���#� J
#��� ��� �/	��	�$μ���� ���
����� 
().5.J.�.�. 1998), �	� �����"��! 	� )��	���μ$ =�
μ	μ$����� )�
��� [5].  
5 ).5.J.�.� ��� ���
μ$���� ��� �
!/�, ��� 	 �$�	 ��$ "�������� 	 �$μ	� 3661/2008 
[6] $�	� �
	������� 	 	�	���
�μ��	 ������	 �� ���
�����#� ���	�	����� �� ��
���.  
 
3. ������� �������
� �������
� ��
��	��
� 
�%μ���� μ� �� ��	 �
$���� ��	�
��# �� ��������� 	��	�	μ�� ��� ��
���, �	� 
�
��μ�	�	�#"��� 	 &���μ�
�	 	� 2000 �� $�� �� ����
!���, ��� ��$ �� ���/�
����� 
�� �(����� ���	μ���� �	� �����("���� ��$ �� �"���# ������# *��
���� ���!�	�, 
�
	���E� $�: 	 ���	���$� �
�"μ$� �� ��
��� ���
(��� �� 3.577.355 ��� �� ��	����� 
�� 5.627.549 ��$ �� 	�	��� 	� 4.381.317 ����� ������
�μμ���� �� ���	����� [7]. )�! �� 
���/�
����� �� �������� �	�(���� �� ��	�
��#�, �%μ���� μ� 	 �(���	 )��	���μ	% 
5
"	�	���#� J
#��� ��� �/	��	�$μ���� ���
����� [8] ��� 	� ���(�
��μ$ �� ���!��� �� 
����
�� ���μ����� ����� [9], ��
��
	%μ� $� 	 μ����%�
	 �	�	�$ ��
��� ��� 
��	����� ����
!�	��� �� ?� ���� ��� ��	�	�"	%� ��
�
(��! 	� '�, &� ��� 0� ���� [10]. 
�/�!�	��� ������
���! � �	�(��� ��� � (
#�� �� ��
���, �
	�%��� μ�� ��!����� 
��μ���� 	� μ���"	�� �� ��	�����, � 	�	�� ���
(��� �	 76,97% �� ��
���.  
 
4. ��
�
�
����� ������� 
������
� ��
%�� �$"��� ��� ����	
�	�	���� �� ��������� ��
��� μ� ���
��# 
�
�#
��.  �� 	� 
$�	 ��$ ��"����� ����# μ�� ���	μ�
#� �����	�	���� 
(clustering). 5� ��
!�	��� �	� ���μ$
����� �� ��!���� ����� 	 �	� �������#�, � ����! 
��� 	� �(����� �������#�, ��	
��!, �	����! ��� �	������! �
�μ���.  

� 6���*!�(� - 0>/ 1945. J�
���
����# ����� � ������� 1832-1842 ��! �� 	�	�� 
"�����	��� ���!/���, �	� �
	���"	%� �� 	
�	"�#�	�� ��� �� ������
�μ��	�	�#�	�� 	� 

$�	 �$μ���� ��
��� ��� �	��	�$μ����, μ�μ	%μ���� '�
μ����! ��� '�����! �
$���. 
���� ��$ ��# � ���
����� ��μ�	�
����� ��� 	 ���$μ��	 «B�	������$» 
�%μ�. )�! � 
������� 1920-1930 ��
!���� �	μ	"���$ �
�	 �!� ��$ �� ������# ��!��� 
��	��!����� �� �
	��%���, �� 
������� ����	μ�(!����� �� (�
�� ��� ���%
���� �� 
����#� !/�� [11]. ��! 	 1922, μ� � (
���μ	�	���� 	� �������#
�, 	� $
	�	� 
��/!�	��� �� �
�"μ$, 	� ���	�	� ��
�	
��	��� �� μ��, ���! � �/��
��# �μ�!���� ����
�� 
� �	�(��� �� �
	��	%μ���� ��
�$�	� -μ��
! μ����$���, �����, μ��
! ��
!"�
�- ��� �� 
���	���! ����#μ�� ���μ������ �� �
$�	E�� ��� �� �
$����� ��� «�
(	���$» μ!��	� 
��
! ��� ��	���� [12].  

�1 6���*!�(� - 1945-1960. )�! �� ��
�	�	 ��# �
(���� ���	� ��� ���
μ$���� μ����! 	 
	����μ��	 ���
$��μ� ������μ	
���	��� �� ������������� �
������. � �/!����� �� 
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���� ������ ��� μ�"$��� �!� ��$ �� ������# ��!��� �������#� �����μ!��, 	����� 
��� �����
�� �	���
$��� ���μ!�� ��� �� �������μ$ μ� � 
�%μ�� 	� μ	��
���μ	% 
��� 	� Bauhaus, 	���	%� ��� μ	
�# �� μ��	�	��μ��#� �	����	�����, �	� ���!��� 
���	� ��
���$�
�� 	��	������� �� 	
	�	���μ�
��μ�� [11]. 5� ��������� μ� μ��$�, 
���
(	��� �	 47,84% �� ���	����� ��
��� �� (�
�� ��� ��	�	�"	%� 	� ��������� 
��$ 	%���-��μ��$��"	�� ��� ��
�. ��� ��
�	�	 ��# ��
!���� ��"	
����$ �	μ	"���$ 
�
�	, μ� ���!/��� �	� ���
����� �� μ	
�# 	� ���μ��	� (�
	�, $��� ���� �� �!"��� 
��� 	
��$���� ���	������ �	� ����� �� ����$�� �� ��� �����
	(# ��
����#� 
��	�����, μ� �� ����	μ# 	� �$�	�� �� �� �	��	%� ������	�#��. ������ 	 '5) 	� 
1955 ��"	
���� �� μ	
�# �� �$���� μ� 	 ����(�� �%��μ� ��� 	 ����	��	���μ��	 
���
	, 	 ����($"�� ���%"�
	 ��� � �
	!��� ��� �� ���	��$���� ��� � ����!μ��� 
���#μ��, 	 �����(�� ��� �� ��
%��� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �	�� 	����μ	%�. 

�2 6���*!�(� - 1950-1980. � �������# 	� )��	���μ	% =�
μ	μ$����� )�
��� ()=)) 	 
1979 (��)362&/1979) ��� � ���
μ	�# 	� ��$ 	 1981 ��� �����, μ�� ���
���� �� 
�/��	μ#�	�μ� � ��
�� ����	�(�. � ��!�
��� �(�� ������
� ��μ����, ��"�� 	 )=) 
��	���� μ�(
� ���μ#�, 	 μ	�����$ �	μ	"���$ �
�����	 �������� �� ���
�����#� 
��μ��
��	
!� �� ��������� ��
��� �� ���
μ	�#. +�
!����� ���	��� �����!������ 
��	
"����� ���#���� �� �(��� μ� 	 �	μ	"���$ ������	, μ� 
	�	�	���� 	� '5) ���! ��� 
��μ���
�μ����� �����μ!��, $��� � ����	�# μ����	� �������# ��μ�!������� 
(�$μ����), ��� �������� 	 '����$� 5��	�	μ��$� )��	���μ$� 	� 1973. ������! � �%/��� 
�� ���"��μ���#� ����$��� �����!��� � ����! ���
� �� �
#�	
� ��	��	�$μ��� ��� 
�������. �	 ����$μ��	 ��$ �μ�������� �
�� ��� 0"#�� ��� �� =��/����, ���! 
���������� 
������ �� μ��!�� ����! ���
�, �� ��μ	�$���� ��� 	�� 	����μ	%� [11]. 

� 6���*!�(� 1980-1990. +
$����� ��� μ�� μ!��	� "	�# ��
�	�	 ��� $	� ��
���"�� 
��#
�� � ���
μ	�# �� "�
μ	μ$�����. � ����# 	� ��
�	� μ� 	 ����	� #�� ���	μ��� 
μ�(
� �
�� 	� '.5.). 	� ’85, ��"�� μ������ ��
�!
(��� � ���	# [13].  

 6���*!�(� �'� �! 1990 0>/ �=μ9��.  

5 ��$�	�"	� ������� ��	
! ��� ' )��μ���# Q��� (�%μ���� μ� 	 �(���	 	� 
)��	���μ	% 5
"	�	���#� J
#��� ��� �/	��	�$μ���� ���
����� 	� *+�J�&�, 1998), � 
	�	�� ��	���� ��� � ���� ����	
!�, μ� (�
���
����$ ����μ� � =�����	����. �� 
���μ���! ���	μ��� �� ��
%�
�� ��
�	(#� ����� �����! μ��	�����$ ��� ����
���$ �	 
����
��$, μ� �
%	 (��μ��� ��� ���$ ���	���
�, ��
	���!�	��� �μ������ ����	�(��� μ� 
���μ�� �� ���
��#� ��� �$��� ��
����. '�� �� ' ���μ���# Q��� ��� ������
�μ��� � 
�����	��� (���	���$� �
�"μ$ ��
��� 830.938) �
	�%�	�� � �/#�:  

0 ����	
�� ?1 ����	
�� ?2 ����	
�� ' ����	
�� & ����	
�� )��μ���# 
���� ' - 
�����	��� 1919-1945 1945-1950 1950-1980 1981-1985 1986 ��� 

�#μ�
� 
0���! 33.074 212.985 43.837 88.096 
0�
	��! 45.513 270.536 41.953 78.780 
�%�	�	 78.587 483.521 85.790 166.876 
% 9,46 58,19 10,32 20,08 

 
+������ 1: �����# ����	
�	�	���� �� ��
��� ��	����� ��� ���!��. )�!���� ��! 

(
	�	�	���. �� �	�(��� ���!�	��  ��$ �� ������� ����
��# �� ��*� ��� 	 2000 ��� 
����� ���/�
���μ���. 
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5. ������� ���	��
� ���
����� ������
����� 
5.1. ���
�
���� ��� ��
�����	���� ����� ��	
���	��
� 
�����	��
�
��
� 	� CLUSTERING 
'�� �� ��!���� 	� ��
���	% ��	"�μ�	� �� =�����	����� ��μ�	�
�#"��� ��� 
�
��μ�	�$��	 μ� �$(	 � ����	�# �	�(���� ��� �� ���
�����# ��μ��
��	
! �� 
��	�����, ��� ���� ����� %�	� μ	�	��	����� ��� ���μ�
��μ�	�.  
&$"��� ������
� �μ���� ��� �(�μ%"��� ��� ������������ � ����
���# ���������� 
����	�#� �	�(����, μ� ��#
� �����μ��. 0�$ 	 �
��μ�	�$��	 �#�"��� ����μ� 550 
��	����� �� �� 	�	��� 	 77% ����� ���μ�
��μ�� ��� 	 23% μ	�	��	�����. +
�� � 
�����# ���/�
����� �� ��	����μ!�� ���/#("� ����(	� �	�$�	� ��	����μ!��,  ��� 
����! �� ���������� �
	� �/�	�$���� ��� ���/�
����� 	 83% 	� �
(��	% ����μ�	�. � 
�	μ# 	� �������� �� 5 ��$��� �	� ��	
	%� �� �����������! ��� ��	�	���! 
(�
���
����! 	� ��
�	�, 	� �
	���	
��μ$ �� ����μ!�� "�
μ����� E%/�� ��� 
���	% ��
	% ��� 	� 
$�	 ���	�
���� 	��, ��� �	�	�$���# 	�� ��� �� #�� 
��!
(	���� ��
�μ�!���� �	� �($� �(	�� �����. 
�� ��	����μ�� �� ���/�
������ ������ � ��$�	�"� �
��#μ��:  

1. ����!���� ��! ��!�� 
2. A	� �������#� ��! ��!�� 
3. ���� �μ# ��� �� �
����� ��� �
������ "�
μ	�
����� ��� �
�� ���	�
���� ��! 

��!��. 
4. ����-���(�
����# �μ# ���
�����#� ����!����� ("�
μ��#� ��� ����
��#�) ��! 

��!��.  
5. ���#μ�� ���	% ��
	% ��! ��!��  
6. �%��μ� "�
μ����� ��! ��!�� 
7. A�	��	� ��! �
������$   
8. 0
�"μ$� ���μ������� ��! ��!�� 
9. �%�	� ���	���!���  
10. '������� ��! ��!�� 
11. ����
��# ����!���� ��! m2 ��! ��!�� 
12. =�
μ��# ����!���� ��! m2 ��! ��!��  
13. =�
μ��# ����!���� ��! m2 ��! �����# ��! ��!�� 
14. ����
��# ����!���� ��! m2 ��! �����# ��! ��!�� 

 
5.2. ��������� ��������������� 
��
���� ��
 �
	
 
������
����� 
'�� �� ��!���� �� μ����� �� ���(��
���� ����!μ��	� ��
���	% ��	"�μ�	� 
μ���#"���� ������
�μ��� 	��	�	μ��! �
!���� �� �
	� � ����$�� �������� �� 
���
�����#� ��μ��
��	
!� 	�� ��!�	�� μ� � (
	�	�	���# 	�� ��!��. �� �%	 	��	�	μ��! 
�
!���� �	� �����("���� ��� μ���� �
���	��� ��� ��
�	(# �� ��� +$��� ��� ��� 
��
�	(# �� )���μ�
�!� ����	�(�. 0�	���"���� 	� $E��� ��� �� 	��� ��� 	� ��!���	� 
(�
	�, ��"�� ��� 	� �
!��� 	��. A���� μ�� �	�	��# ����
��# �� ��
��� ��� ��$��� 
�/�!����� ��"���� μ�"	�	� ��
�μ����� ��� �/�!����� μ�� ���
! ��$ μ�
� ���μ�!���� 
�� �
	� �� ����$�� ���
μ	�#� 	��.  
�	 �
�	 	��	�	μ��$ �
!���	 ��
�������� ��$ �� 	�	%� )���!��
	�, &	�μ���	� 
�
���	% ��� 0����	� +	��/��	�. �����("��� �$�� �� �����$��� ��� �	����	μ	
���� 
�� ��
��� ��$ � 	�	�� ��	������. �� ��
���$�
� �(	�� (���� ��! � ������� 	� 
1970, ������� ��� ����� "�
μ	μ	��μ���, ���"�	�� �����!� �(�	�	���� ���#μ�� 
"�
μ����� ��� �� ��� 	 �����	� ��� ���"�	�� ���#μ�� E%/��. � ����$�� 
��
�μ�!���� ��� �/	��	�$μ��� ���
����� �	 �����	� ��� �� ���#μ�� "�
μ�����-
E%/�� ����� μ��!�� �� ������
�μ��� ��
��. +�
’ $�� ��! 	� ����	���� �	� �
	�%�	�� 
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�$�� �� ��	�	���� 	�� (�������� μ� �%	 ��
��, μ��
# ����!���� 	� ��!���	� (�
	�, 
μ��
�� ��	�!���� ��$ � ������� ��
��, ��
!�	μ�� ��������� ��� �
!��� �� 
��
���) ����� �μ���#� ��� ��"��! ������
� �������
	��� �� ���$���� ����	�(�� 
μ�����.  
�	 	��	�	μ��$ �
!���	 �	� �
������ ��� ��
�	(# �� )���μ�
�!� ��
�������� ��$ �� 
	�	%� ��
	�	��	� )�����	�, �����!, +�����
	� ��� 0����!. �� ���"��� μ� 	 
�
	��	%μ��	 	��	�	μ��$ �
!���	, � ��
�� �(	�� (���� ��! � ������� 	� 1990. 
����� ������� "�
μ	μ	��μ���, ���"�	�� �(���! ���� �(�	�	���� ���#μ�� "�
μ����� 
��� ���"�	�� �(��$� $�� �!�	�	 �%��μ� E%/��. 5� ��"���� ��
�μ�!���� ��� 	 �	�	�$ 
�/	��	�$μ���� ���
����� ����� ���	�
� μ��
$�
��, ���! ��� ��%	�� �� ��!
(	�� ��
�"�
�� 
�������� ��� ����!���� ���
����� �� ��
��� ����.  
 
6. ��

������ ��
��
�
	���� ��������� 
5� ���μ�!���� �� ��� ��
�	 μ�	
	%� �� ��	
	%� 	 ��
���$ �����	� μ� �� �
	�"#�� 
"�
μ	μ$����� �	�� 	�(	��, ��� 	
	��� ��� �� �!����, �����!���� ������� 
��
�"%
��, "�
�� ��� �	���μ!��, (
#�� ������� ���(
��μ!�� �� 	
	��� ��� $E���, 
����!���� �/��
���� ���!�
��, �%���� �����. ������ 	� ��
��!��	�� (�
	 	� 
��
�	� μ� � (
#�� ����	�(�� ��!�����. 0�$μ� �� ������!���� "�
μ�����, E%/��, 
����μ	%, ���	% ��
	% ��� �� ����
���� ��������, ����!"μ��� 	� ���#μ�	� 
���
��#� "�
μ����� ��� ���μ���μ	%, ����!���� ��������� "�
μ$���, 
����	�	
���, ���"�
μ���� ������ ��� ���μ��#
�� 	
	�#�. ��� 	
"	�	���# (
#�� 	� 
��
�	� ��� �� �/�	�	���� �� �	μ���� 	� �	�(����, �� ���
�����# ���(��
���, 	� 
�����$ ��
��μ$ ��� �� �/�	�	���� �� "�
μ��#� μ!��� 	� ��
�	� [14]. 5� ���μ�!���� 
μ�	
	%� �� ���(�
��	%� �� 
��� ����	
���, μ��
#�, μ������ ��� μ��!��� ���μ����.  
�	� ��$�	�"	 ������ ����
!�	��� $�� � ���� �� ��"���� ��
�μ�!���� �� 
����!μ��� ��
��, 	� �
	Z�	"����� �	� �
���� �� ���%��� ��� ��
�	 ��� �� �����(��� 
��# �� ��
�μ����, ��� ��������$ �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� ��� ���������� �μ�� 
	� �$�	�� �� ��
�μ����� [9]. 
 
 
 

+0S��?0�� +S5�+5=����� )��S��B �B�S'��0)0 
)�S&� 

���5 
)5��5� 

1. +
	�"#�� 
�/��
��#� 
"�
μ	μ$�����  
��� 	�(	�	��� ��� 
��
�� (�
�� # μ� 
�����
�# μ$����. 

�(��$� $�� � ��	���μ��� 
��
��  �
�� 	 1980 ��� ����� 
μ	��μ���. +�
��	� 10% �� 
��
��� �	� �������!�	��� 
��! � ��!
���� (1980-2001) 
�(	�� �����
�# 
μ$���� �
	�$E���. &�!
���� 
��#� 	� ����	% 30 ��. 
 

33-60 % ��  
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

40 € / m2 
����!����� 
	�(	�. 

2. +
	�"#�� 
�/��
��#� 
"�
μ	μ$�����  
��� 	
	�# ��� 
��
�� (�
�� # μ� 
�����
�# μ$���� 
	
	�#�. 

+�
��	� 70% �� ��
��� �
�� 
	 1980 ��� ����� μ	��μ���. 
+�
��	� 10% �� ��
��� �	� 
�������!�	��� ��! � 
��!
���� (1980-2001) �(	��  
�����
�# μ$���� 	
	�#�. 
&�!
���� ��#� 	� ����	%  30 
��. 

2-14 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

24 € / m2 

"�
μ	μ$�����.
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3. 0�
	���# 
�����	�	���� �� 
��	��μ!��. 

Y�� � ��
�� �	� 
�������!�	��� �
�� ��$ 	 
1990 ��� 10% �� ��
��� �	� 
�������!�	��� ��! � 
��!
���� �� �������� 	� '90 
(
��!�	��� ��
	���# 
�����	�	���� �� 
��	��μ!��.  &�!
���� ��#� 
	� ����	% 2 ��. 

16-21 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

20 € / 
���μ�
��μ�. 

4. 0����!���� 
�	���μ!�� μ� 
(
#�� ������ 
���	���!���. 

Y�� � ��
�� �	� 
�������!�	��� �
�� ��$ 	 
1985 ��� 10% �� 
��	���μ���� ��
��� �	� 
�������!�	��� ��! � 
��!
���� 	� 1985-2001. 
&�!
���� ��#� 30 ��. 

14-20 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

160 € / m2 

����!����� 
���	���!���. 

5.  ���#
���  �� 
������!���� 
���
��#� 
"�
μ�����. 
 

Y�� � ��!
(	�� 
��	���μ��� ��
�� (
��!�	��� 
�� �#��� 
���#
��� �%μ���� μ� 	� 
�"���$ ���	���μ$. 

10-12 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

110 € / �����. 

6. 0����!���� 
����� μ� 
��	�	��$�
	 
����� ��
����	�. 

'�� $�� � ��	���μ��� ��
�� 
μ� �� ������� ������!���� 
���
��#� "�
μ�����. &�!
���� 
��#� 25 ��. 

17 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

1180 € / SD 
�����. 
2950 € / 0? 
�����. 

7. 0����!���� 
����� μ� 
��	�	��$�
	 
����� �����	% 
��
�	�. 

'�� 15% �� ���
($��� 
��	���μ���� ��
��� μ� � 
�����! ���#μ�� ���
��#� 
"�
μ�����, $�	� �����$ ��
�	 
����� ���"���μ	. &�!
���� ��#� 
25 ��. 

21 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

1180 € / SD 
�����. 
2950 € / 0? 
�����. 

8. ����!���� 
���"�#
�� ��� 	� 
����(	 �� 
"�
μ	�
����� 
���	�
���� 	� 
���#μ�	� 
"�
μ�����. 

'�� $�� � ��	���μ��� ��
�� 
(�
�� ���"�#
�� ��� ����(	 
�� "�
μ	�
����� ���	�
���� 
	� ���#μ�	� "�
μ�����, 
�%μ���� μ� 	�� �"���	%� 
���	���μ	%�. &�!
���� ��#� 20 
��. 

3-6 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

880 € / ��
�	. 

9. ����!���� 
"�
μ	���� 
(�
	�. 

'�� $�� � ��	���μ��� ��
��, 
� 	�	�� ��� ����� �/	����μ��� 
μ� "�
μ	�!�� (�
	�. 
&�!
���� ��#� 15 ��. 

3-6 % �� 
����!����� 
���
����� ��� 
"�
μ����. 

290 € / SD. 
1500 € / 0?. 

10. �	�	"���� 
�/��
��#� �������. 

'�� 50% �� ���μ���$μ���� 
��	���μ���� ��
���, 
��	"�	��� $� ��
��	� 20% 
	� ���	���	% (�
	� �� 
��	����� ����� ���μ���$μ��	 
(	� ��	����� ����� μ�
���� 
���μ���$μ����). &�!
���� ��#� 
10 ��. 

10-20 % �� 
����
��#� 
����!�����  
���
����� ��� 
E%/�. 

30 € / m2 
����!����� 
�������. 



 35

11. ����!���� 
���μ��#
�� 
	
	�#�. 

'�� 20% �� ���μ���$μ���� 
��	���μ���� ��
���. 
&�!
���� ��#� 10 ��. 

60 % �� 
����
��#� 
����!�����  
���
����� ��� 
E%/�. 

50 € / 
���μ��#
� 
	
	�#�. 

12. 0����!���� 
������� ��� 
���/�$����� 
μ	�!��� 
���μ���μ	%. 

'�� 50% �� ��
��� μ� �� 
	����� μ	�!��� ���μ���μ	%, 
	� 	�	��� ��	�"��� $� ��(�� 
�� ������� ��� �����
���� 
μ	�!���. &�!
���� ��#� 10 ��. 

72 % �� 
����
��#� 
����!�����  
���
����� ��� 
E%/�. 

700 € / 
���μ�����# 
μ	�!��. 

13. ����!���� 
������� �������� 
��� �� ��
����# 
���	% ��
	% 
(
#���. 

'�� $�� � ��
��, � 	�	�� ��� 
����� �/	����μ��� μ� 	�� 
�����	%� ��������. &�!
���� 
��#� 10 ��. 

50-80 % �� 
����
��#� 
����!�����  
���
����� ��� 
��
����# 
���	% ��
	% 
(
#���. 

900 € / 
���μ�
��μ�. 
 

14. ����!���� 
���
�����! 
��	�	��$�
�� 
��μ�#
��. 

'�� $�� � ��
��, � 	�	�� ��� 
�(	�� #�� 	�� ���
�����! 
��	�	��$�
	�� ��μ�#
��. 
&�!
���� ��#� 10 ��. 

60 % �� 
����
��#� 
����!�����  
���
����� ��� 
����μ$. 

1 € / m2 
����!����� 
�����	� 
���μ�
��μ�	�. 

 
+������ 2: ���� �� ��"���� ��
�μ�!���� �� ����!μ��� ��
��, $�	� SD ��
�	 

μ	�	��	����� ��� AB ���μ�
��μ�. 
 

7. ��	�����	��� 
5� ��μ�
���� μ����	��$����, $�	 ��� ���!�� $�	 ��� �	 �/��
��$, ��	��
	�� ��$ � 
�#
���� �� ��
��� �	 ���
	 	�� ��� �
$����� ��� ��	����� ��� ��� ��μ$��� ��
��. 
���$(
	�� μ� �� �����������# ��
��μ# ��
��
���� ��� ���� 	� �	������	% 
������	�, ��� 	� μ!��� �� ���
�� �����	%� �E��$�
	 ��	��$ �� ��$�μ�� ��
�� �� 
��
���
���� [15]. +�
!����� $μ�� μ� �� 	��	�	μ��# �
��� �	� 	μ�� �� ��������� � 
��	
! μ	�!��� �� ������!. ����� ������� �μ���#� � ��!��� ��� ���
�����# μ� ��$(
	�� 
�����������# ��� �	�	��# ����!"μ��� �� ��
��� [16].  
'�� �� �!��� ������ �	 ��μ��	 ��$ ����� ��μ����$ �� ��!
/�� μ�� �����	�(�� 
���(���μ�� ��� �������� ��μ!��, $��� 	 �
	���	
��μ$� �� (
	�	�	���#� ��!���, � 
�	�$�� �������#�, � ����
��# �� ����μ!�� E%/�� "�
μ����� ��� ���	% ��
	% �. 
�. �� �
�#μ�� ��!, $��� ����#"���� �	 �
��μ�	�$��	 μ�� ���	�� μ�� ���$�� �� 
μ���� ��μ��
��	
!� �� �	����	����� �� =�����	�����.  
���$(
	�� μ���#"���� ����! 	��	�	μ��! �
!���� ��� �/�!����� 	� ����$��� 
��
�μ����� �� ��!, $�	� �������"��� 	 μ��!�	� ��"μ$� ����	���� ���
μ	�#� 
���	����� μ�
��.  
���	���! "� ����� ������ $� ��
� ��$ �� �����E� �	μ	"���	% ������	�, �� 	��	�	μ���� 
��� ������������ ����	���� �	� �
	�%�	�� 	 μ����%�
	 �
$���μ� ������� ��� ���� � 
μ	
�# 	� ��
�	� �� �	����	����� ��" ��$. A�� ������
	 ���
��μ� �� �������#� 
�
(���	���#� �	� ������ �
	�����# μ���� ��� �
(���	���# ��/�$�� �!� 	 ��	�$� 
����� $�	 � ������� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� �� �$���� $�	 ��� � ���"���# 	�� 
����!"μ���.  
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�����
* ���������� �+�  � �� ���$�  ��' +�-� +� ��� �����	� ��������	���$�  � �� ���-�
������	� (
��) �����+� ��� ������� �	� �#�+��/�-� ��	���� 2002/91/E� ��� �	�
 � �� ���- ������	 �+� �����+� (EPBD) ���� � � ��� �������-  #������ �#������+�	�
��	��8���$� ��� �� :�����	������� ��# �������� ���'������ ��� �	�  � �� ���-� ��#
������	� �  '���� ��� �#�+��/��  ��� ��. ;� ���� DATAMINE ��# ����#���< ��� ��	
������  ������,  ���� ��� ��$�� %-�� ��� �	 �#����-, �����+�	 ��� �������	�	 �+�
� �����+� ��# '� �#�� ���$������ ��� ���  � �� �����  ��' +�-� �� ��� �� 
�� �+�
�����+� ���� :$� � ���	 �	� �#�+��/�-� =�+�	�.

;� ���'����� ����: �� �#��  ��������� � ��� ����- &��	 � �����+� (�&�) �� �� ���-�
���' $�	�	� �����+�. * �&� � �����%�� � 255 ���������#�, ��� ��� ���� � ������ � 	
�������	�	 ��# �������� ���'������ ��� �	�  � �� ���-� ������	� �+� �����+�,
���������� ��  #�� �� �#���� 8���� :�����	������$� ���� �8��� �� �������� ���#8��,
��� 	� �����	:����������  ��������� �� ��� �	�  � �� ���- ������- ��#�.

;� ���	���� �������� ��������� � �����%�� � �	�  � � ������ ����: �+� ��� 250 ������
��# ������� ��� ������ �- ����� (������� �, ���8 ��, � ����: ��, �:�� ��, ������� ��,
�'�	���� ������ ��� � ��������) ��� ��������+� #����� ��� �� �	� :$��� ��� ���
���8�� ����� � �����#� ������ #-�. ��	� ������  ������ ����#���<����� ��
:�����	������� �	� �&� ��# DATAMINE � ��8��	 ��� ������ #������ :�����	�������
��� �	�  � �� ���- �#�� ��8��� ��# ��������+� #���� � ������� �+� ���	���$� �����+�
��� �#�������� ���� ������� � ���� �#�+��/�� ������.

1. ��������

* ���������  #���'	�����	�	 � '����� ���������� ��# � ��%�������� ���� ��� 	
���������	�� ��'������-� :�-�	�  ���� ��� ��� 8#���$� ���+� ���� ����-�	, �:�#�
�-� �� ����> � ��  ����8���� ��	 :����	 �����	���$�  ��������	�	�  ���� ��� � ���#�
��#�  � ���%���#� ��� ��, � ��� �+� ����+� %���� ��� ��� � ��������� ������ � ������
 #'� ��� ��� � ����# �� 40% �	� �#�����-� �������+�	�  ���� ��� ��� �+�  �����$�
���� ����# ��# ��'���� ��	� �#�$�	. *  �-��� �������+�	  ���� ��� �� 2006 ���
 ��	���� ������ �������$� ��� ��� ������ �- ����� -��� 101650 GWh ��� ��������+�  �
�� 40.7% �	� �#�����-� ������������ �	�  ���� ��� [1]. ��8+�� � �	� �'���-
���������- F�	� ���, ��	� ������, #���:�#� � ����# 4  ��������� ������ � �#�����-
 ��8�� �� 552  ��������� m2. ;� 77% �+� �����+�  ���� ������� �,  �$ �� #������� 23% 
 ���� ������ ��# ������ �- �����. ;� � ���� �� ������� �+� �������$� %���� ��� � 
���#������� � ��� �� � ������ �� ������  ���� � ���	� 	������, � ������  ��������� �� ���
:��	���  � �� ����� ������ ��.
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* ��$�	 �+�  ����$� :�����	������$� ��# �������� ���'������ ��� 	 ��������'	�	 �	�
 � �� ���-� ��# �#�� ��8����, ���� � � �	������- ���J��' �	 ��� �	 �->	 �+�
������	�+� ����+� � ������ - ���  '����  ��� ��, ��# '� ��	�-��#� ��	� �#�������-
� �+�	 �	� �������+�	�  ���� ��� ���� �������� �����. ������+�, 	 �����	 �#��	�����-�
�#����-�, ���'-� #�	� ���  � � ������� � �����+� ��� ������ ����#���< ��� �����
 ��������-.

* �����+�	 ��# �������� ���'������ ��� �	�  � �� ���-� �#�� ��8���� �+� �����+� �: �
��:�� � � �	�  8�����- �	� �#�+��/�-� ��	���� 2002/91/E� ��� �	�  � �� ���- ������	
�+� �����+� (EPBD) ��� �	� �����	 �+� 
�������	���$� �� �� ���-� ������	� (
��) ���
��� �: ��� �� ������ ��	� �#�+��/�-� =�+�	� (��). 
������ � ������ �� ���%��������
����� ��� ��	� ������ ��8+�� � ��� K��� 3661/08 «����� ��� �	� � �+�	 �	�
 � �� ���-� �������+�	� �+� �����+� ��� ��� � ������ ��» ��# F��#�� ��# �����#�	�
(L�� 89/� 3661 - 19/5/2008) ��� ������ ������ ��� �� �	��������	' � � ����
���������� �� �� ���-� ������	� �����+� (��K��). ;� 
�� '� ������ � ��� ������
���� ���'�	���� � ���	 ��� �	 �#�������- �������	�	 �	�  � �� ���-� ��# ������	�,  �$
������	�� '� �#���  ��� ��� �#���� �� � ���������� ��������� ����� % ���+�-� �	�.
;� 
�� '�  ���� �������	�� ���� �	� ������ #- ��+� �����+�, ���� �	� �$�	�	 - �	�
 ����'+�	 �+� �����+�, ��� ��� #8����� �� ������ (>1000 m2) ��# #��� ����� � ��<��-
���������	. ��������, ��� ��� #��:� +���- 	  ��' $�	�	 � %-�+�,  ��������� +�
'������	� ��� ����������, �� ��� ������ '� ���� � �� ��	��� ���  ��:��� � �����-� ��
 � �� ���-� ������	�, ���  ��%��� ��� 	  � �� ���- � ���	 ��� �� � ���� ������
(>1000m2). S�� �� ����: �� �+�  ��' +�-� +� ��� �+� ��������	���$� '� �	������ ���
�	� ������� �� '#��	 ��# F��#�� ��# �����#�	� � 	� �������- ���8-.

;�  #�+��/�� ���� DATAMINE, ��# � �����8 ��� ��	�  ���	�� ��# �����#' �, ����: � ��
������� ��  ���� �� $�� ��  ���� �#���- 	  �� ���� #�	 �	� � ������� �����
��	��8����� ��# '� �����: ��� ��� �	� �����	 �+� 
�� ��� '� ���� ����#� ��� ���-
%��	 ��� �	� ��'���+�	  �����������+� �#��	���+�  ���:�# ��# �������� ���'������
��� �	�  � �� ���-� ������	� �+� �����+� � ������,  '���� ���  #�+��/��  ��� ��. ��	�
 ������ ����#���<����� �� ���� ������� ��� �	� �������-  8�����- ��	� ������ ��� 	
������	 ��������+� #���$� :�����	������$� �+� �����+� �  #�+��/��  ��� ��.

2. DATAMINE: ������� ����	��� ��� ���	�	�����
���
	�	
��

;� ���� DATAMINE  �: +� ���:� ��# �	 % ���+�	 �	� #���:�#��� ��$�	� ��� �� ��������
���' �� ��� �	�  � �� ���- �#�� ��8��� �+� �����+� ���� ��� �� ����: �� ��#
�#�� ���$������ ���� �	 ����� �� �	�  � �� ���-�  ��' $�	�	� & ��������	�	� �+�
�����+� ���� :$� � �	� ��.

��� ������� ��# ������������ �	���#��-'	� ���  #�+��/�- ����- &��	 � �����+�
(�&�) ��#  ���� �#�� � ���	 � ���  ���� ��  � � ������� ��� ���������-� ����#�	�, $�� 
��  ���� �#���- 	 �#����- ���� ��� 	  � � ������ � �����+� ��� ������ ��	 8��	 ����
 � �� ���-�  ��' $�	�	�. * %��	 � �����%�� � 255 ���������#� ��# ������#� ��
 #�� �� �#���� 8���� :�����	������$� ���� �8���: �� � ���� ����: �� ��# ������# ('��	,
:�-�	, �������<�� �	  ��8�� ��), �� �������� ���#8�� (U-values,  ��8�� � �,
������ #������ :�����	�������), ��  ���� ��	���� �#��-���� (��	��8��� � */�
 ��������, ����� ���� � ���#�����) ��� �	� ������- ��#�, �	� �������+�	  ���� ���, ���
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 � �� ����� �����-� �� (8����� '������	�, >�	�, < ��� � �� :�-�	�) ��� ���  �������
CO2.

* � '�������� DATAMINE  8������	� �������� �  12 :$� � �	� �� ��# �#�� � �:��
��� ���������: �#�����, &�����, &�#������, � ������, ������, *�+���� &���� ��,
"�������, "������, "�����, �������� ��� 
��+���. ��� ������� �	� �������-�  8�����-� ��#
����# DATAMINE ��	� ������ �	���#��-'	� ���  ��	���- &��	 � �����+�
�� �� ���-� ���' $�	�	� �����+�. ���� �������8�#� ��# �����#'�� �������� ����: �� ���
��  ��	���� �������� ��������� ��� ����#���<�����  �� ������ ���� ������� ��� �	�
����#�	 �	�  '���-� %��	� � �����+�,  �$ ��� ��� ��� ��� �#�������- ����#����	 �+�
���� � ����+� ��� �	� ����#�	 �	� �&�.

3. ���	���� ���
�	�� �	� DATAMINE ��� ������

���� �	� �������-  8�����- ��# ����# DATAMINE ��	� ������  ��+���$'	��� ����: ��
��� �#������ 250  ��	���� ������ ��	�  ��	���- &��	 � �����+�. ��� �#��, 176 ������
��-��#� ���� ������� ��� 74 ���� ������ �- �����. ��� ������ ��# ������� ����� ��# �:�#�
 ��+���+' � ��	�  ��	���- �������-  8�����- � �����%������� 118 ���#������� � ��� 58 
����������� �. ��� ������ ��# ������ �- ����� � �����%������� ���8 ��, ������� ��,
� ����: ��, �'�	���� ������, � �������� ��� ���#�%	�-���. * �������- �+� �����+� ��� 	
���	  �-��� �������+�	 ' ����-�  ���� ��� ���� ������� ��� ������ �- ����� ��� ���
���� ��� ���������� <$� � ��# ���<����� ���� ��K�� ��� ��� ��� �:-�� 1. 

�:-�� 1: �������- �����+� �������-�  8�����-� ��# DATAMINE ��	� ������. ��� ��� � ���'��� �����+�
��� :�-�	 ��� 	 ���	  �-��� �������+�	 ' ����-�  ���� ��� (kWh/m2) ���� ������� ��� ������ �- ����� ���
��������- <$�	.

;� ������ ��# ������� ����� ���� ��� �� 70% ��# �#����#,  �$ �� #������� 30% 
���� � ���� ��� ������ ���8��+� :�-� +� ��# ������ �- �����. �#�- 	 �������-  ����
��������+� #���- ��#  ��	���� �������� ���'������ ��� �����, ��8+�� � ����: �� �	�
���������-� F�	� ���� ������� � �������� ������ ���� � � �� 77% ��# �#������
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�������� ���'������,  �$ � ������ �-� �� 23%. * �������- ��# ������ �- ��� :�-�	
������#  ����: 2.7% ���8 �� ���  �������, 0.46% �:�� ��, 0.82% � ����: ��, 0.06% 
������� �� ��� 19% ��� � :�-� �� (�:. � ��������, �#�����-��� ��).

;� � ���� �+� �����+� ��# :�	�������-'	� ��� �	� �������-  8�����-  ���� %�%��� �����
��� � �  ������ � �	�  ���+�- � ��� #���+� �#�� ������+�. �#� �$�, �� ���� �������
�	� ������� ����#�	�  ����  �� ������ ��� 	 ����' �- ��#� ���:  � ��	 ���� ��	 �+�
�#�����-�+� ��# ����: � 	 %��	 � �����+� ��# DATAMINE ��	�  � � ������ � �����+�
��� �	 �#�������- �������	�	 �+� ��� +� ��# ��������+� �#� �� �������� ���' �� � 
������ ���� ���  '����  ��� ��. ���� �������8�#� ��# �����#'�� ��������  �� ������ ��
���� ������� �	� ����#�	� �+� � �����+� �	�  ��	���-� %��	� � ��8��	 �� ��������
���#8��. K��� �	� ����#�	 ���� �������	 � ��� �+� �����+� ������� ��� ������ ���
�����, ���+ ���8��$� ��	 � ���#���� ��#�. ��������:	 ����#�	 �: � ��� � ��� ��� ��#�
��� �� �	� �������+�	�  ���� ���, �	� <-�	�	�  ���� ��� ��� �+�  �����$� CO2.

4. �����
����� �������� ����� ���	��� – ��	����� ��� �	
���
���	 �����	�

H �� ��>	8�� �+� � �����+� ��#  ��-:'	��� ��	�  #�+��/�- �&� ��� �	� �������-
 8�����- ��# DATAMINE ��	� ������ #�-�:�� ���'����� ���  � �� ����� �������8��
� ����# ���'�� �����+� � ���8�� � ��� �� �	� :$��� � :�-�	 �#�����	���+�  ���+�
���  � �� �����  ��' +�-� �� ��� �#����- �+� ������� �+� ��	��8���$�. ���� �� 40% 
�+� � �����+� �����:����� ���  8�����- � '�������$� ��� �+� ��������:+� ��������$�
��#� ��� �	� �������	�	 �	�  � �� ���-� ������	� �����+�.

��� �:-�� 2 ��� ��� � ����� �#�� � ��-� ' ���� �����	��� �+�  �+� ���$� ���:+� � 
�:��	 � �	� 	����� ��# ������#. H ����#�	 ���8�� ��� ���� �#������ ���'�� �����+�
������� ����� (176 ������) ��� ��� 50% �+� �����+� ��# ������ �- �����. * �� ��>	8��
�+� �����+� (90%) �:�#� ����� � ���� �	� � ����� 1960-2000. ��� �:-�� �	� �$� ��� ��� ��
���%� ��� �� ��� ��� ��:���� ��������� ^ ������+�	� �����+� (�^�) ���� � 
���� ������	 ������	 �����-. � �#�� � ��-� ' ����$� ��+� �$� (U-value) �	�
���:������� (����8��$�  ��8�� �$�) ��� ��� ������� � ��# � ������� �#���� ��� ��� 0.84 �+�
1.93 W/m2K. * ���	 ���- ��# �#�� � ��- ��� �� ������ ��#  �:�� ������ #��� � ���� ��
1980  ���� 1.73 W/m2K,  �$ �����	� ���� � �+�- ��# ���� 45% � �� �	� ��: ��# �^�, ��
1980. �� ��� :��	��� ����� ��������:�� � ������ ��# �:�#� ������ #��� � � �� �� 2000. 

����� �#�� � ����� ���� ��# �#�� � ��-, ����� ��� ��� ������ ������ �	� 	������
������� � #>	��� ��� ��� ��� ���%� ��� �� ��� ��� �^� (0.7 W/m2K), ���� ��������
��� �� ���%�-���� ��	�  8�����- ��# �#� :�<����� ����� ��� �-� ��. * ���	 ���- ��#
�#�� � ��- ��� �� ������ ��# ������ ��� ����� ��#  �:�� ������ #��� � ���� �� 1980  ����
2.65 W/m2K,  �$ �����	� ���� � �+�- �	� ���� 69% � �� �	� ��: ��# �^�, �� 1980. 
��'$� �� ������ � �� ������ �� �#�� � ��- �:�#� ������ #��� � � �� �� 1980 ���
���� ��� �� 47% ��#  � ��<�� ��# � ������� ������ �� �#�� ����#� ��� ��
� ����� ���� �� ������ ��# ������ ��� ����� ������ #�<����� ��8+�� � ��� �����-� ��
��# �^�.

* ���	 ���- ��# �#�� � ��- ' ����$� ��+� �$� ��� ��#�  �+� ����� #�������� � ��� ��
������ ��# � �������  ���� 4,4 W/m2K ���� ������� � ��� 4,6 W/m2K ��� ������ ��#
������ �- �����. * ��������:	 ����#�	 ��# ����# �#�� � ��- ' ���� �����	��� �+�
 �+� ���$� #��������+� � �:��	 � �	� 	����� ��# ������# � � ����#���< � ��8- ���	 � 
�	� ������ ��# :����#. �#�� �8 �� ��� ��� ��� 	 ������������	 �+� ���$� #��������+�
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� ����� ���� � � ��� ��� �#�	'�����	 �������- ���� �	� ���������	 �����+� �8� � ���
����� �#��  ���8���< ��� ���� 	 ' ����- ��� ��� 	 ���#����- �� �	. �� ����� ����� ���
��� ������ ��# �:�#� ������ #��� � � �� �� 1980 ��������#� #>	��� � � ��� 3.26 W/m2K
( �� �����- ���- ��� ����� #���������),  �� ������ ��� #���:�#� ��� � ������� ������ � 
���� #���������.
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�:. 2: ����� �#�� � ��-� ' ���� �����	��� (U-Value)  �+� ���$� ���:+�, � �:��	 � �� ���� ������ #-�.

* ���	 ���- ��# �#�� � ��- ' ����$� ��+� �$� ��� ��� ���8�� �+� �������$� ��� �� ������
��# � ������� �#���� ��� ��� 0.46 �+� 1.01 W/m2K. * ���	 ���- ��# �#�� � ��- ��� ��
������ ��#  �:�� ������ #��� � ���� �� 1980  ���� 1.00 W/m2K,  �$ �����	� ���� � �+�-
�	� ���� 53% � �� �	� ��: ��# �^�, �� 1980. * ����'-�	 ' ������+�	� ��	� ���8-
 ���� ��� ��� �� �#�	'�����	  ���%��	 ���� �	 ����� �� ���� ���������	�. ��� �� ����
�#�� ����� ������ ��#  � ��<�� ��# � �������, �� ��� �:�#� ����� � ��� �� 1960 ��� �� ���,
�:�#� :��	�� �#�� � ��- ' ����$� ��+� �$� ��� ��� ���8�� ��8+�� � ���
���%� ��� �� ��� ��� �^�.

��� �:-�� 3 ��� ��� 	 �������- �	�  �� ' ����	�  ��8�� ��� �	� ���:������� � ���8���
�����-���� ���$� ��# �#�� � ��- ' ���� �����	���. * ' ������+�	 �	� �� ��>	8��� �+�
 �+� ���$� ���:�����$� ���� ������� � ��# � ������� � � ���������� ��� ���� �����-� �� ��#
�^� (	 ���<����� ���� ������	 ������	 �����- �	� �$� � �	� ���- 0.7 ��8+�� � ��
���� ��# ���������). & ���+�	 �	� ' ������+�	� ����� ���� ��� 61% ��� ��� 70% �	�
�#�����-�  �� ' ����	�  ��8�� ��� �	� ���:������� ��� ������ ��# � ������� ������� ���
������ �- ����� ��������:�. ��� �:-�� 4 ��� ��� 	 �������- �	�  ��8�� ��� #��������+� � 
���8��� �����-���� ���$� ��# �#�� � ��- ' ���� �����	���. �� ���<���� � ���� ������ �
������ � ������� �	� �$��#� �� ���� ��# ���%�������� ��� ��� �^�. ��� 13% �	�
�#�����-�  ��8�� ��� �+� #��������+� ��# � ������� �����+� ������� ����� �
�#�� � ��-� ' ���� �����	��� #� �%��� � �� ��$����  ���� ��� ���� ��# ���%��� ��� ���
��� �^�. =�� � ���� ������� (66%) �������$� ��# � ������� �:�#� ���� #���������.
���� ��� 7% �	� �#�����-�  ��8�� ��� �+� #��������+� ��# � ������� ������ �- ����� �
�#�� � ��-� ' ���� �����	��� #� �%��� � �� ��$����  ���� ��� ���� ��# ���%��� ��� ���
��� �^�. 
����� �#��, ��� � ���� ������� (77%) �����+� ��# � ������� �:�#� ����
#���������. ;����, �� ����� �+� �+���+� �+� �����+� ��# � ������� ��# ������� �����
��� �� 62% �+� �+���+� ��# ������ �- ����� :� ��<�����  � �%�� �� ��� % ���+�	 �	�
' ������+�	� ���� �����# �� ��������������� ���� �����-� �� ��# �^�.
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�:. 3: �#�����-  ��8�� ��  �+� ���$� ���:+� ��� ���8�� ����� �#�� � ���� ' ���� �����	��� (������
������� ����� 146 ��� 176 / ������ ������ �- ����� 20 ��� 74).  

100%
100%

MP6 g

22%
7%

44%
70%

19%
8%

8%
15%

7%

Resident ial

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

U <= 1.0

1.0 < U <= 2.0

2.0 < U <= 3.26

3.26 < U <= 4.0

4.0 < U <= 5.23

U > 5.23

Total

Tert iary

r

Q_H_per_sqm*

U-value class

Window area [m²]

3.26 
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�:. 4: �#�����-  ��8�� �� ��������+� ��� ���8�� ����� �#�� � ���� ' ���� �����	��� (������ �������
����� 59 ��� 176 / ������ ������ �- ����� 18 ��� 74).  

��� �:-�� 5 8��� ��� ���� ���� 	 ������ #- �+� �����+� ��# � ������� �	� ���	���-�
&��	� � �����+�  ���� ��8+�	 � ��� �����-� �� ��# �^� ��� ��������- <$�	. ��� ��' 
��������- <$�	, �� ������ � �#�� � ��- ' ���� �����	��� (U-value) ���+ ��� �	�
��������:	 �����	 f/V=�(U_value)  ����  ���� ���������. �#�� �������, ���
 � ��<�� �� � ���� ��# ������� ����� 87% �+� �����+� �	� c$�	� �, 84% �+� �����+� �	�
c$�	� & ��� 98% �+� �����+� �	� c$�	� � �:�#� �#�� � ��- ' ���� �����	��� ��#
#� �%��� � ���  ��:��� � �����-� �� ��# ���������.

5. ��
������ ���� ���	���: ����
��� ��
����
������
���
���	� �����	�� �� 10 ��
��

*  ��	���- %��	  ��+���$'	� ��	� ����-  #�+��/�- �&�  � �� ���-�  ��' $�	�	�
�����+� ��# DATAMINE, 	 ����� � �����%�� � � ������ ��� � ����# 19000 ������� � ���
������ ��# ������ �- ����� ��� 12  #�+��/��� :$� �. *  � � ������ �+� � �����+� �	�
�#�+��/�-� �&� ��� � �	 �#�����	�� ������	� ��������:+� ����+� �����+� � 
���8�� ����� :$� �. ��� ������, ��� �:-���� 6-7 �� �����<����� �#�������� ��
���� ������� �	�  � � ������� �+� � �����+� �	�  #�+��/�-� �&� ��� «�#����» ������ � 
���8�� ����� :�������� � ������ #-�. ;� «�#����» ������ ���< ��� � �� ���  � � ������
��# ��������:�# � ������� ��# ���� � � #������� �	� %��	� [2].
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�:-�� 5: ������ #-  ��	���$� �����+� ������� ����� ��� �����-� �� ��# �^� ��� ��������- <$�	.

* ������	 �+� ���+� ���$� �#�� � ��- ' ���� �����	��� ���� ��� � �	 % ���+�	 ��#
�������� � �8�#� ���� �� � � #���� 100 :�����. �������- � �+�	 ��# �#�� � ��-
' ���� �����	��� �����	� ���� ���� ��� �� � � #��� � � �� �� � ��# 20�# ��$�� ���  ����
� ������ ��  �8��-� ��� �:-���� 6(�) ��� (%) ���# �� �����< ��� 	 :�����-  �����- ��# ���
 �+� ����� ���:�#� ��� �$����, ��������:�. * ���	 �#�- � � �����	� ���� �� ���� ������
���� ���:����� � �+� #��� �+� (�:-�� 7�),  �$ ��	� � ����+�	 �+� #��������+� (�:-��
7%) ����#���<����� ��� ������ ���8������-� �� � �:��	 � �	� 	����� ��# ������#, � 
�� � ��� :$� �. �#�� ���� � �� �����' � ��	 �#�-'	 ������������	 �+� ���$�
#��������+� � ����� ���� �	� ���������	 �����+�, ������ �� ���� ��� � � #��� � � �� �� �.

6. �����
������

� � �����	 �	�  8�����- �	� �#�+��/�-� ��	���� 2002/91/E� ��� �	�  � �� ���-
������	 �+� �����+� (EPBD) � �� � ��� :$� � ���	 �	� �#�+��/�-� =�+�	� (��) ��	�
����� ���%��� ��� 	 �����	 
�������	���� �� �� ���-� ������	� (
��) ��� ��� �: ���
�� ������ ��	� ��, 	 ����- &��	 � �����+� �: �����	� � ���:� �	�  �� ���� #�	 �+�
��	��8���$� ��# ������ ��  ��:'�� ��� �� 
�� ��� ���8�� ����� ���#� �����+� � 
���8�� �����  #�+��/��� :$� �. * �#����- �+� ��������+� �	� %��	� ���� � �� ��� ���
�� �� ���� �	 ���������� �	�  � �� ���-�  ��' $�	�	� ��� ���:��  ���� 	 �#�����	
 �	���+�	 �	� %��	� ��� �� ��: �� �� �� ���-� ���' $�	�	�, ��# ���%��� ��� ��
���� ���� � 	� �������- ���8- ���� ������ � ��:�� ��' :$���.

* � '�������� DATAMINE ���� �:'	� ������	�	 ��� �	� �������8- ��	��8���$� ���
�� �������� ���' �� � ������ �- �����, $�� ��  ����  8���- 	 ��������'	�	 �	�
 �����	� ��� 	 ����#�	 �+� ��� +� ��#  �������� ���� �������� ����� ���� �  '���� ���
��� �  #�+��/��  ��� ��.

����
������

;�  #�+��/�� ��������� DATAMINE #�����-'	� � �	 �#�:�	�������	�	 �	� �� XVII 
�	� �#�+��/�-� �������-� ��� ������� ��# ������������ �#8#-� ����� �� ��� �	� �#�$�	
(Energy Intelligent Europe) � �#�������- �� Institut Wohnen und Umwelt GmbH, � ������.
*  '���- �#�� ��:- ���8'	� ��� �	 �.�.�.;. ��# F��#�� ��# �����#�	� ��� �� �'����
��� ������ �� �'	�$�. ��� �	� �����#�	 ��# DATAMINE �#� �����	��� 12 ����������
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��� ��������: � �#�+��/��� :$� �, � ��� �+� ����+� ��� 	 ������. ��� � ������ � �
��	��8��� �: http://env.meteo.noa.gr/datamine/

(�) ���:��           (%) ���8��
�:.6: �#�������- ����#����	 ���� � ����+�  � � ������� ��# �#�� � ��- ' ���� �����	��� �	�
�#�+��/�-� ����-� &��	� � �����+� ��� ������ ��# ������� ����� ��� :��������� ������ #-�.

(�) ��� �� #��� �+�         (%) #�������� �
�:.7: �#�������- ����#����	 ���� � ����+�  � � ������� ��# �#�� � ��- ' ���� �����	��� �	�
�#�+��/�-� ����-� &��	� � �����+� ��� ������ ��# ������� ����� ��� :��������� ������ #-�.

���	
��

1. EU Energy in Figures, Part 2 Statistical Pocket Book, 81 pp., Directorate General for 
Energy and Transport, European Commission, Luxembourg, 2008. 

2. Loga T. and N. Diefenbach, Data Collection from Energy Certificates –  Cross-Country 
Comparison of Energy Performance Indicators, DATAMINE Project report, August 2008. 
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� �
����� ��# �����
��� ��� ����
��# ��� �	�	��# �/�	�$���� 	� �������	% 
��
���	% ��	"�μ�	�, ��"�� ������ ��� ��� �/�	�$���� 	� ����μ��	% �/	��	�$μ���� 
���
����� ��� μ������ �� ���	μ�#� ��
��� 
%��� CO2 �	� ��
���$ 	μ��. 
+
	���	
��	��� � ��
� �/	��	�$μ���� ���
����� (���) �	� μ�	
	%� �� ������	�� 
�� ���
�����# ��$�	�� �� ��
���, ��"�� ��� 	� �
	�
��$��� �	� �
���� �� �	"	%� ��� 
�� ���
μ	�# 	�� μ� �
�#
�� �� ���
�����# ��$�	�# 	��, �� 	��	�	μ��# �����μ$�! 
	�� ��� �� 	��	�	μ���� ��	��
������ �	������ (����	#����) �	� ����	%��� ��� �� 
���
μ	�# 	��. �� ��	 ���
�����! ��	�	��! ��� 	��	�	μ��! �������! μ�
� �����: 
"�
μ	μ$���� �/��
���� 	�(�� �� /��	�	(���, �	�	�	μ��� ��� ��	�����, ����!���� 
BMS �� /��	�	(���, �	�	�	μ��� ��� �
�����, (
#�� ��μ�#
�� �E��#� ��$�	���, (
#�� 
�����	% ��
�	� ��� "�
μ���� ��� �����!���� �� ������ ���
���� "�
μ!�����. 
 
1. �������� 
 
�	 2005 � �������! ��
�� ����!����� 	 34% �� ���	���#� ���
����� ��� 	 65% �� 
��
��	μ���� ����
��#� ���
�����, μ� ��	����μ� 	 �	�	�$ �� ���	μ��� 	� CO2 �	� 
����	�(�� �� ��
�� �� ���
������ 	 43% [1,2]. 5 μ��	� �#��	� 
�"μ$� �%/���� �� 
����!����� ���
����� �� �������! ��
�� �� 20��� (1985-2005) ���
(��� �	 4,5%, 
��� 	 ����	�(	� ��� 	 �%�	�	 �� ���������$μ���� ���
����� ����� ��
��	� 3% [1]. �� 
��	%� 	�� 
�"μ	%� �%/���� ��"����� �/��
���! �%��	�� � �����/� 	� �$(	� �� 
���!��� �	 ������	 	� �
�	�$��	� 	� )�$	. '�’ ��$ "� �
���� �� ���
μ	�	%� 
!μ��� ��
� �/	��	�$μ���� ���
����� (���) �� $�	�� 	� 	μ��� ��� ������
� �� ��
��.  
 
� �
����� ��# ��
	���!��� � ��	����μ�� μ����� �	� �
��μ�	�	�#"��� ��$ o 
�"���$ 0��
	��	���	 0"���� ��� �	��
���μ$ 	� *+�J�&� μ� ������μ��	 �� μ����� 
�� ���	μ��� CO2 �	� 	�����$ ��� 
�	���# 	μ��. 0
(��! ��
	���!�	��� � 
��	����μ�� ��$ �� ���μ��� �� �	�$��� ��� �	�$��� 	� ��
���	% ��	"�μ�	� �� 
�������! ��
�� (��	�����, �
�����-����#μ��, �	�	�	μ���, /��	�	(��� ��� �(	����), ��� 
�� ����
�� ���μ����� ����� �� ���!���, ��� ����
��	��� 
��� (
	����� ��
�	�	� 
�������#� �� ��
���. �� ����(��� ��
	���!���� � ��	%���� �� ���
�����#� 
��!����� �� ��������� ��
���, ��! ���μ���# ���� ��� (
	���# ��
�	�	 �������#�, 
��"�� ������ ��� 	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� ���
����� μ� �� ����	�# ��� ���
μ	�# 
μ�
�� �������� 	� ��
���	% ���%�	�� # �� ����
	μ�(��	�	����� (�/�) 
������!����. � ����$�� ���
μ	�#� �� μ�
�� �/�	�	����� �!��� �
��
���, $��� 
	 ���	� �� ��
���, � ����!μ��� �(�	�	���, 	 �	�	�$ �/	��	�$μ����, 	 �$�	� 
���μ����� ��� � ����$�� ���
μ	�#� 	��	�	μ���� ���#
��.  
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2. �������
 ��
��	� ���� ����� 
 
�	 71% �� ��������� ��
��� �������!����� �
�� ��$ 	 1980 (�%6�"� 1), ��� 
���"�	�� "�
μ	μ$���� ��� ��
	���!�	�� (�μ��# ���
�����# ��$�	��, ��� ��
!����� 
��� ����	E���� 	�� ���"�	�� ������ �/� ������!���� [3]. �	 77% �� ��������� 
��
��� ����	�(�� �� ��
�� ��	����� ��� 	 23% �� ��
�� 	� 
�	���# 	μ�� [3].  
 

���� 2001

<1919
5% 1919-1945

10%

1946-1960
17%

1971-1980
19%

1981-1990
18%

1991-2001
11%

1961-1970
20%

���� 2001

����	
��
76.97%

���� �����	
17.92%

������� & 
�μ���	
�

2.7%
�������
0.46%

����������
0.82%

����
�μ���
0.06%

���$�� 1. )���	μ# �� ��������� ��
��� ��! (
	�	�	��� �������#� (�
���
!) ��� 
�	�	����� ����	μ# ��������� ��
��� ��! ����# (
#�� ��� 	 2001 (��/�!) [3]. 

 
 
�� �!�� �������! �	�(��� �� �"���#� ������#� *��
����� (��*�) ��� � �������! ��
��, 
�� 	��	�	μ��# �
���
�$�� 	� *�	�
���	� +�
��!��	�	� J�
	�/��� ��� &�μ	���� �
��� 
(*+�J�&�), 	 *�	�
���	 *�����, � &�μ$��� ���(��
��� 0����
��� B	�	�	μ������ �	�!���, 
	� �������$ 5
�����μ$ �	�
��μ	%, 	 ���	�	(����$ ���μ���#
�	, 	 *�	�
���	 +�������, 	� 
5
�����μ$ �(	����� )�
��� ��� ��#"	� ��μ	����μ���� �
�������� μ����� ��� �/	��	�$μ��� 
���
�����, �/�	�	�#"��� ��� ���μ#"��� � �	�$�� ��� � �	�$�� 	� �������	% ��
���	% 
��	"�μ�	� ��! ����# (
#�� (�%6�"� 2), ��! (
	���# ��
�	�	 �������#� ��� ���μ���# ����, ��� 
� ����!μ��� ��
�� ���! ��� � ��� ��� 	 2010. &��(�
������ ������ ��!�	�� μ� �� �	�$�� 
	� ��
���	% ���%�	�� ("�
μ	μ$����, ����! �!μ��, ���) ��� 	 ���	� �� �/� ������!���� 
	�� (���
��# "�
μ����, E%/�, "�
μ	�!��, �����	� ��������, ���). '�� 	� 	�����$ 	μ��, ����� 
��
���
� ���(�
��μ$� �� �	����	����� ��� μ	�	��	�����, ��� � /��	�	(��� ���(�
������ �� 
�#���� ��� "�
��#� ���	�
���� μ	�!���.  
 

 
���$�� 2. )���	μ# 	� �������	% ��
���	% ��	"�μ�	� ��� ��"μ	�μ�
�� "�
μ�����, ��� 	� 
	�����$ 	μ�� (�
���
!) ��� 	� 
�	���# (��/�!), ��! ���μ���# ����, ��� 	 2001 [4, 5, 6].  
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3. ���������� ��������� ��� ������ 
 
�	 2005 � �������! ��
�� ����!����� 85923 GWh, �����# 	 34% �� ���	���#�  
����!����� ���
����� �� ���!���. 5� 63407 GWh �������"���� �� ��
�� ��	����� 
��� 	� 22516 GWh �� ��
�� 	� 
�	���# (��$� ���
����� (
#����) [1]. �%μ���� μ� � 
���"���μ� �	�(��� 	� *�	�
���	� 0�!��/�� ��� �� ����!���� ���
����� ��� ���!�� 
��! 	μ��, �� ����
���� �� ��*�, ��μ	���%μ�� �(����� �
�������� �
������, ��"�� 
������ ��� ���	μ��� ��� 	 �������$ ��
���$ ��$"�μ�, ���μ#"��� � �����# "�
μ��# ��� 
����
��# ����!���� ���
����� (kWh/m2), ��! ����# (
#�� ��
���, (
	���# ��
�	�	 
�������#� ��� ���μ���# ���� (�("�6�/ 1). �� ��$�
� ��
�� ��
	���!�	�� μ����� �� 
�����#� ����!����� "�
μ��#� ���
�����, ��� � ����
��# ��/!���� ��
��� �$�� �� 
�%/���� �� ������� ���μ���μ	%. 0/�	��μ���	 ����� $� � �����# ����!���� "�
μ��#� 
���
����� �� �������! ��
�� ����� �E��$�
� ��$ 	 μ��	 $
�� �� ��
��� ��� ��
��� 
��
! �� ���	@�$�
�� ���μ�	�	����� ���"#��� �� ���!��� [5, 6]. 
 
+������ 1.���� �#��� �����# ����!���� ����
��#� ��� "�
μ��#� ���
���� (kWh/m2.a) ��� 

� �������! ��
�� [4, 5, 6]. 
 ���� �#��� �����# ����!���� �$96��%6=/ 

���
����� (kWhe/m2.a) 
���� �#��� �����# ����!���� @9�μ%6=/ 

���
����� (kWhth/m2.a) 
 �	�	��	����� +	����	����� �	�	��	����� +	����	����� 

)��μ���# ���� 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 
���!�� �%�	�	 27.6 38.7 37.5 28.1 40.6 39.2 140 123 92 96 95 75 
Q��� 0 22.5 29.6 27.3 24.6 31.2 28.5 94 89 67 65 62 52 
Q��� ? 28.3 42.3 41.7 31.5 46.8 45.8 134 115 88 94 91 71 
Q��� ' 24.1 35.0 33.7 25.8 37.0 35.4 159 145 108 111 109 90 
Q��� & 25.4 34.6 32.6 28.1 36.6 34.2 187 176 129 130 125 115 

���� �#��� �����# ����!���� �$96��%6=/ ���
����� (kWhe/m2.a) 
 '
����� - )���#μ�� ���	�	(��� �(	���! ��
�� B	�	�	μ��� 

)��μ���# ���� 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 
���!�� �%�	�	 42 56 71 70 110 130 20 20 21 90 99 107 
Q��� 0 48 67 88 77 122 145 23 23 24 102 124 139 
Q��� ? 43 57 72 66 104 123 21 21 22 92 97 102 
Q��� ' 39 51 64 54 86 102 18 19 20 82 94 104 
Q��� & 36 48 63 46 73 87 17 17 18 77 84 91 

���� �#��� �����# ����!���� @9�μ%6=/ ���
����� (kWhth/m2.a) 
 '
����� - )���#μ�� ���	�	(��� �(	���! ��
�� B	�	�	μ��� 

)��μ���# ���� 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 1980 2001 2010 
���!�� �%�	�	 93 75 70 90 80 75 32 31 31 145 134 129 
Q��� 0 67 52 48 71 62 58 24 23 23 96 75 69 
Q��� ? 85 69 65 90 78 73 29 29 28 136 129 126 
Q��� ' 107 89 83 113 99 92 37 36 36 188 168 160 
Q��� & 134 110 103 142 124 115 46 46 45 252 237 231 

 
4. ���	��
 ��
��
�
	���� ��������� ��� ������ 
 
'�� �� ���μ��� 	� ����μ��	% �/	��	�$μ���� ���
�����, μ���#"��� � ���
μ	�# 
����$
�� ���. )!"� μ�
	 ���
μ$���� �� ��"	
��μ��	 �	�	�$ ��
���, μ� �����$ 
�
�#
�	, 	 ���	� ��� �� ����!μ��� ��!���� �� ��
���, ��"�� ��� �� ����$�� 
��	�	���#� 	� �!"� ���. �	� �("�6� 2 �����
	��� 	� ��
��	(�� ��� 	 �	�	�$ (%) 
�/	��	�$μ���� ���
����� ��! ��� ��� �� ����	
����� (
#���� ��
���: �	�	��	����� (�) 
��� +	����	����� (+), '
�����-)���#μ�� ('/)), ���	�	(��� (�), �(	���� (�), ��� 
B	�	�	μ��� (B). 
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+������ 2. +�
��	(�� ��� �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� ��� � ��!�	
� ��� �� �������! 
��
�� 	� 
�	���# ('/), �, �, B) ��� 	�����	% (�, +) 	μ��, [4, 5, 6]. 

	.�.� ����+!70/ 9,��μ!*=/ μ0��>" �&!%6!"�μ��� 9"0�*9%�/ (%) 
#1: =�
μ	μ$���� 
�/��
���� 
	�(�� 

�(��$� $�� � ��
�� �
	-1980 ����� �μ$���.   
�/�: ���
μ	�# μ$�	 �	 (15%) �� �μ$���� ��
��� 
�	� �(	�� ���
��# "�
μ����.   
�, �, �: ���
μ	�# �� $�� � �μ$��� ��
�� �
	- 1980.  
	-�:  �� $�� � �μ$��� ��
�� �
	- 1980 ��� �	 10% 
�� ��
��� �� ��
�$�	� 1980-2001. 

�/�, �: 28-34% �� "�
μ��#� ���
����� (=.�) 
��� 4% �� ����. ���
����� ��� E%/� (�.�.�)  
�: 38-44% �� =.� ��� 5% �� �.�.�. 
�: 34-40% �� =.� ��� 4% �� �.�.�. 
	-�:  33-60% �� "�
μ��#� ���
�����. 

#2: =�
μ	μ$���� 
	
	�#� 

�/�, �, � & �: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� �
	-1980 ��� 
��� ���"�	�� μ$���� 	
	�#�.  
	-�:  �	 70% �� �μ$���� ��
��� �
	- 1980 ��� �	 
10% 	� 1980-2001. 

�/�, �: 4-7% �� =.� ��� 2% �� �.�.�. 
�, �: 5-8% �� =.� ��� 2% �� �.�.�. 
	-�:  2-14% �� "�
μ��#� ���
�����. 

#3: &���! 
���	�!��� 

�/�: ���
μ	�# �	 15% �� ��
��� (μ� ���
��# 
"�
μ����) �
	-1980 ��� �	 50% 	� 1980-2001. 
�, � & �: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� (μ� ���
��# 
"�
μ����) �
	-1980 ��� �	 50%-70% 	� 1980-2001. 
	-�: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� �
	-1985 ��� �	 10% 
	� 1985-2001. 

�/�, �: 10-12% �� "�
μ��#� ���
�����.  
�: 15-28% �� "�
μ��#� ���
�����. 
�: 15-28% �� "�
μ��#� ���
�����.  
	-�:  14-20% �� "�
μ��#� ���
�����. 

#4: ���#
��� 
���
���� 
"�
μ!����� 

�/�, �, �, � & 	-�: ���
μ	�# �� $�� � ����!μ��� 
��
��, �	� (
��!�	��� �%μ���� μ� 	�� �"���	%� 
���	���μ	%�, �#��� ���#
���.    

�/�, �, �, �: 11% �� "�
μ��#� ���
����� ��� 
"�
μ���� (�
��.                                                 
	-�:  10-12% �� "�
μ��#� ���
�����. 

#5: B��� 
���
���� 
"�
μ!����� 

�/�, �, �, � &	-�: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� μ� ����$ 
�%��μ� ���
��#� "�
μ�����.  

�/�, �, �, � & 	-�: 15-17% �� "�
μ��#� 
���
����� ��� "�
μ���� (�
��.  

#6: )��
��# 
"�
μ���� �.0. 

�/�, �, � & 	-�: ���
μ	�# �� 15% �� ��
��� μ� 
����! ���#μ�� ���
��#� "�
μ�����, ��� ���μ����� 
����� ? ��� ', $�	� 	 �.0. ����� ���"���μ	.   

�/�, �, � & 	-�: 19-21% �� "�
μ��#� 
���
����� ��� "�
μ���� (�
��. 
 

#7: =�
μ	�!�� 
����!"μ����  

�/�, �, �, � & 	-�: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� μ� 
���
��# "�
μ���� �	� ��� �(	�� "�
μ	�!�� 
����!"μ����, �%μ���� μ� 	�� �"���	%� ���	���μ	%�.  

�/�, �, �, �: 5% �� "�
μ��#� ���
����� ��� 
"�
μ���� (�
��. 
	-�: 2-3% �� =.�. ��� "�
μ���� (�
��. 

#8: =�
μ	�!�� 
(�
�� 

�/�, �, �, � & 	-�: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� μ� 
���
��# "�
μ���� ��� ����$�� "�
μ	�!� (�
	�. 

�/�, �, � & �: 5% �� =.� ��� =.J. 
	-�: 2-3% �� =.�. ��� "�
μ���� (�
��. 

#9: �/��
��# 
������ 

�/�, �, �, & �: ���
μ	�# �	 60% �� ���μ���$μ���� 
��
���, �
	-2001.  
	-�: �	 50% �� ���μ���$μ���� ��
���, "��
���� 
$� ���μ������ μ$�	 	 20% �� (�
�� 	��. 

�/�, �, �, � & 	-�: 10-20% �� ����
��#� 
���
����� ��� E%/�. 

#10: 0��μ��#
�� 
	
	�#� 

�/�, � & �: ���
μ	�# �	 50% �� ���μ���$μ���� 
��
��� μ� �!��E� 	� 50-70% �� ����!���!� 	��.  
�: ���
μ	�# �� $�� ���μ���$μ��� ��
�� μ� �!��E� 	� 
80% �� ����!���!� 	��. 
	-�: ���
μ	�# �� $�� � ���μ���$μ��� ��
�� μ� 
�!��E� 	� 20% �� ����!���!� 	��. 

�/�, �, �, � & 	-�: 60% �� ����
��#� 
���
����� ��� E%/�. 
 

#11: B�(�
��$� 
��
��μ$� 

�/�: ���
μ	�# �	 10% �� ���μ���$μ���� ��
���. 
�#��� ����!���� ���
����� 0.45 kWh/m3, ��� 5 ACH 
��� 5 �
�� �� �μ�
�. 

�/�: 15-20% �� ����
��#� ���
����� ��� 
E%/�. 

#12: �����	� 
�������� ��� 
QBJ 

�/�: ���
μ	�# �	 20% �� ��
��� �	� ��� ���"�	�� 
�����	%� ��������.  
�, � & �: ���
μ	�# �	 50% �� ��
��� �	� ��� 
���"�	�� �����	%� ��������. 
	-�: �� $�� � ��
�� �	� ��� �(	�� �����	%� ��������. 

�/�: 35-50% �� ����. ���
����� ��� QBJ 
�: 65-80% �� ����. ���
����� ��� QBJ 
�: 25-40% �� ����. ���
����� ��� QBJ 
�: 55-70% �� ����. ���
����� ��� QBJ 
	-�: 50-80% �� ����. ���
����� ��� QBJ 

#13: G�μ�#
�� 
�E��#� ��$�	��� 

�/�, �, � & �: ���
μ	�# �� $�� � ��
�� �	� ��� 
���"�	�� ��μ�#
�� �E��#� ���
�����#� ��$�	���. 
	-�: �� $�� � ��
�� �	� ��� ���"�	�� ��μ�#
�� 
�E��#� ��$�	���  

�/�, �, � & �, 	-�: 60% �� ����
��#� 
���
����� ��� ����μ$ 

#14: BMS �/�: '�� 	 20% �� ���μ���$μ���� ��
��� 	� 1980-
2001 ��� 	� 50% �� ��
��� 	� 2001-2010.  
�, �: '�� 	 10% �� ���μ���$μ���� ��
��� �
	-1980, 
	 30% �� ��
��� 	� 1980-2001 ��� 	 50% �� 
��
��� 	� 2001-2010. 

�/�, � & �: 30% �� ����
��#� ���
����� 
��� 20% �� "�
μ��#� ���
�����  

#15: 
0�
	���!����  

	-�:  �� $�� � �μ$��� ��
�� �
	- 1990 ��� �	 10% 
�� ��
��� �� �������� 	� �90. 

	-�:  16-21% �� "�
μ��#� ���
����� ��� �� 
"�
μ���� �� (�
��. 

#16: 
)��μ�����! 
�E��#� ��$�	���   

	-�: ���
μ	�# �	 50% �� ���μ���$μ���� ��
��� 
�	� ���μ#"��� $� �(	�� ����! ���#μ�� ���μ���μ	%. 
0����!���� μ� ��� �E��#� ��$�	���.  

	-�: 65-75% �� ����
��#� ���
����� ��� 
E%/�. 
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�	� �("�6� 3 ��
	���!�	��� � �	�(��� ��� �� ��!
���� ��#� 	� �!"� ��� �	� 
���
μ$���� ��� μ����, ��"�� ��� 	 �$�	� ���
μ	�#� 	�� (�μ�� 2003) ��� 	� 
	�����$ ��� 
�	���# 	μ�� ����	�(�.  
 

+������ 3. +�
�	�	� ��	���
�μ#� ��� μ��	 �$�	� �� ��� �� ��
��, [4, 5, 6, 7, 8]. 
��%@μ�/  
	.�.�  

%8�69%� A>=/ 9'0"+)��/ 	0�! 6���!/ 9'0"+)��/ ��!" 
��%�!*9"= �!μ0� 

	0�! 6���!/ 9'0"+)��/ 
��!" !%6%�6� �!μ0� 

#1 �$����: 30 (
$���. 31.9 €/m2 μ$����� 33 €/m2 μ$����� 
#2 �$����: 30 (
$���. 27.1 €/m2 μ$����� 28 €/m2 μ$����� 
#3 &���! �!μ��: 30 (
$���. 156 €/m2 ���	����	� 160 €/m2 ���	����	� 
#4  170-500 €/��
�	 (��� 1000-5000m2) 110 € 
#5 G����� ��
����	�: 25 (
$���. 1700-6000 €/��
�	 (��� 1000-

5000m2) 
1180 €/�	�.  2935 €/+	�. 

#6 G����� �.0: 25 (
$���. 1300-6000 €/��
�	 (��� 500-5000m2) 1180 €/�	�. 2935 €/+	�. 
#7 =�
μ	�!�� ����!"μ����: 20 

(
$���. 
800-2600 €/��
�	 (��� 1000-5000m2) 880 €/��
�	 

#8 =�
μ	�!�� (�
	�: 15 (
$���. 19.3 €/"�
μ	�!� 290 €/�	�. 1500 Euro/+	� 
#9 �/��
��# ������: 10 (
$���. 24.2 €/m2 ���!�
	� 20 €/m2 ���!�
	� 

#10 0��μ��#
� 	
	�#�: 10 (
$���. 48 €/���μ��#
� 20 €/���μ��#
� 
#11  0.08 €/kWh  
#12 �����	� ��������: 10 (
$���. 290 €/ m2 �����$ ������� 740 €/�����$ ������� 
#13 G�μ�#
�� �E��#� ��$�	���: 10 

(
$���. 
0.6 €/m2 ����!����� ��
�	� 1 €/m2 ����!����� ��
�	� 

#14 BMS: 10 (
$���. 14.5 €/m2 ����!����� ��
�	�  
#15 0�
	���!����: 2 (
$���.  20 €/��	���� 
#16 B�� ���μ�����!: 10 (
$���.  700 €/ ���μ�����$ 

 
0�$ �� ���
μ	�# �� ��� ��	�	������ ��� �!"� ����	
�� ��
��� � ���	���# 
�/	��	�$μ��� ���
�����. ��� ���$��� 3 ��� 4 ��
	���!�	��� ��! ���
! ��	�	��$��� � 
��	 ��	����μ���! ��� �	� 	�����$ ��� 
�	���# 	μ�� ��� 	 2010, ��� �!"� ���μ���# 
����. 
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���$�� 3. �#��� �/	��	�	μ	%μ��� ���
���� ��! ���μ���# ����, ��� � ��μ����$�
� 
��� �� ��
�� 	� 	�����	% 	μ�� ��� 	 2010, [4, 5, 6]. 

 
'�� �� ��	����� � ��	 ��	�	��! μ�
� ��! ���
!, ����� � "�
μ	μ$���� �� �/��
���� 
	�(��, � ��
	���!���� �� ��	��μ!��, � 	�	"���� ������ ���	������ ��� � 
����μ���# ���#
��� 	� ���#μ�	� "�
μ�����. '�� � ��
�� 	� 
�	���# 	μ�� � 
��	 ��	�	��! μ�
� ����� � "�
μ	μ$���� �� �/��
���� 	�(�� ��� � �(	���! ��
�� ��� 
�	�	�	μ���, ��� ��� � /��	�	(��� ��� �
�����/����#μ�� ����� � ����!���� 
���#μ�	� ���(��
���� ���
����� �	 ��
�	 (BMS). 
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���$�� 4. �#��� �/	��	�	μ	%μ��� ���
���� ��! ���μ���# ����, ��� � ��μ����$�
� 
��� �� ��
�� 	� 
�	���# 	μ�� ��� 	 2010 [4, 5, 6]. 

 
+������ 4: ������ 
%��� CO2 �� (kt) ��� � ��� �� �������! ��
�� 	 2010, [4, 5, 6, 7, 8]. 

	9(>�� �-'>" CO2 �9 (kt) �'� �� 6�(�%� 
	0��� �&!%6!"�μ���/ �"0�*9%�/ (	��) ���,9(� / 

������=μ��� �9"!+!79(� �7!$%68 6�(�%� �9"!+!79(� ���!%6(9/ 

#1. =�
μ	μ$���� �/��
���� 	�(�� 54.1 48.7 54.0 52.8 3573.6 
#2. =�
μ	μ$���� 	
	�#� 10.9 12.0 9.5 10.5 549.6 
#3. &���! ���	�!��� 46.9 21.1 21.6 26.6 1539.2 
#4. ���#
��� ���
���� "�
μ!����� 137.5 59.5 23.4 34.8 951.4 
#5. 0����!���� �� ������ ���
���� 
"�
μ!����� μ� ���� ��
����	� 49.2 23.1 23.5 29.6 438.6 

#6. 0����!���� �� ������ ���
���� 
"�
μ!����� μ� ���� �����	% ��
�	� 16.4 5.4 -- 18.7 144.0 

#7. =�
μ	�!�� 0���!"μ���� 26.0 5.7 9.0 7.5 156.8 
#8. =�
μ	�!�� J�
�� 18.4 2.6 6.3 5.3 146.9 
#9. �/��
��# ������ 49.6 21.1 21.6 26.6 78.2 
#10. 0��μ��#
�� 	
	�#� 488.5 292.9 28.3 38.8 93.0 
#11: B�(�
��$� ��
��μ$� 53.9 -- -- -- -- 
#12: �����	� �������� ��� QBJ 15.3 133.4 1.5 45.9 2709.7 
#13: G�μ�#
�� �E��#� ���
�����#� ��$�	��� 713.1 369.0 148.2 106.2 817.3 
#14: BMS – �%��μ� &��(��
���� )�
��� 815.1 423.5 -- 59.7 -- 
#15: 0�
	���!���� 0�	��μ!�� -- -- -- -- 1712.2 
#16: ����!���� ���� ���μ������� -- -- -- -- 240.9 

 
�	� +����� 4, ��
	���!�	��� 	� ���μ�μ����  μ������� ���	μ��� CO2 ��$ �� ���
μ	�# 
�� ��� �� �������! ��
�� 	 2010 [4, 5, 6, 7, 8]. 5� ��	����� ��
	���!�	�� 	 



 51

μ����%�
	 ����μ��$ μ������ ���	μ��� CO2, �$�� 	� μ��!�	� �	�	�	% ��μμ�	(#� 
	�� �	 ��
���$ ��$"�μ�. 
 
5. ��
�����
����� ����	
��� 	�����  
 
�� �!�� �� ��
��!�� ��!���� ����� 	��	�	μ��# �/�	�$���� �� ��� μ� �� μ�"	�	 
�$�	��-	���	��, ��"�� ��� �� ��	��μ$�� ���
μ	�#� 	��	�	μ���� ��	��
������ 
�	������ !μ���� (����	#����) # �μμ���� (����	�# �$
�� ���
����� # �	
	�������#). 
0�$ �� ��!���� ��# �
	���	
������ 	� �
	�
��$��� �	� �
���� �� �	"	%� �� �"���$ 
������	 ��� �� ���
μ	�# �� ��� μ� �
�#
�� �� ���
�����# ��$�	�� ��� �� 	��	�	μ��# 
�����μ$�� �� μ�
��.  
 

+������ 5: +
	�
��$��� ���
μ	�#� �� ��� �� �������! ��
�� [4, 5, 6, 7, 8]. 
�!�!��%�(� �)"!$%6= 9�=�%� 9&!%6!"�μ��� 9"0�*9%�/ (%) 	�� 

�9�μ%6= �$96��%6=  
��!�9%"�μ9"� μ0��� *%� 68@9 9(+!/ 6�%�(!) 

 �/� � � � 	-� �/� � � � 	-� �� � � � 	-� (�"8 AB"�) 
 �0�μ�"�� �B�>" – ��%�%�6� �0$),!/ 
#1 31 40 31 37 49 4 5 4   � � � � � (0, ?) � (',&) 
#2 5 6 5 6 10 2 2  2  � � � � � (0, ?, ', &) 
#3 11 19 18 18 19      � � � � � (', &) 
#15     20      -- -- -- -- � (0, ?) � (',&) 

 �0�μ�"�� �B�>" – ����*>*= �9�μ�����/ 
#4 11 11      � � � � � (0, ?, ', &) 
#5 17 17      � � � � � (0 ) � (?,',&) 
#6 21 21      � � -- � � (?, ') 
#7 5 4      � � � � � (0, ?) � (',&) 
#8 5 4      � � � � � (0, ?) � (',&) 
 �-&� 
#9      14 17 15 14  � �  � � � 
#10      60 60 60 60  � � � � � � 
#11      16     � -- -- -- -- -- 
#16          72 -- -- -- -- � (0, ?, ', &) 

 Z9��� �9�� ��=��/ 
#12      43 76 33 64  � � � � � (0, ?, ', &) 

 �>�%�μ�/ 
#13      60  � � � � � (0, ?, ', &) 

  �"9�*9%�6= %�79(�%�� 6�%�(!) (BMS) 
#14 20 20  20  30 30  30  � � -- � -- -- 

 
�	� �("�6� 5 ��
	���!���� 	 μ��	 �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� (��� $��� �� 
���μ����� ����� ��� (
	�	�	���� �������#�), ��! ����# (
#�� ��
�	�, ��"�� ��� 	 
�
	���	
��μ$� �� ��� ��!�	�� �� ���
�����# ��$�	�� ��� �� 	��	�	μ��# �����μ$�! 
	��. 0
��! ��$ � ��� ����� 	��	�	μ��! �������! ��� �����μ� (�) ��� ��� ����	%� 
�!�	�� 	��	�	μ��# ��	�#
�/� ��� �� ���
μ	�# 	��, ��� ��μ�!�	�� ��μ����! ��� 
μ����� �� ���������$μ���� ���
����� ��� 
%���. ���� μ�
� ����� ���
�����! ��	�	��! 
(*) ���! ����	%� !μ��� # �μμ��� 	��	�	μ��! ����
�. ���	� �
	���	
��	��� ��� � ��� 
(�) �	� ��� 	
��μ��	�� 	��!(��	� %�	�� ��
��� ����� �E��	%� �$�	�� ��� 	�	���#�	� 
	��	�	μ��# ��	�#
�/� ��� ��μ�!��� ��� �����μ$�! 	��. 
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6. ��	�����	��� 
 
�	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� ���
����� �� �������! ��
�� ����� �
��! �E��$, ��� μ�	
�� 
�� �/�	�	��"�� μ� �� ���
μ	�# �� ��!������ ��
�� �/	��	�$μ���� ���
����� (���) 
(�
�� �� ������� 	�	����#�	� 	��	�	μ��#� ��	�#
�/��, ��	% ��� ����	E���� 	�� 
����� 	��	�	μ��! �����μ�. 0� ���"�� ��$E� � ����(#� �%/��� 	� ���
�����	% �$�	�� 
(��
����	, ����
��μ$�), � ��� ����� �#μ�
� ��$μ� ��	 �������! ��$ 	��	�	μ��#� 
��$E���. ��	%	�� μ� �� ���
μ	�# ��!����� �(�����μ���� ��	��
������ �	������ 
����� ����$� �� �����("	%� ��$μ� ��μ����$�
�� μ������� �� ���������$μ���� 
���
����� ��� �� �������$μ���� ���	μ��� �	� 	μ�� �� ��
���. 
 
�	 μ����%�
	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� ���
����� ��
	���!���� �� ��
�� �� ��	�����, 
$�	� �!�	�� ��$ � �
	���$μ��� ��� "� μ�	
	%��� �� ���
μ	�	%� ��$ 	�� ���	�#�� 
(�
�� ������
�� ���!���, $��� � ��(�# ���#
��� ��� ����(	� �� �/� ����μ!�� 
(������, ���μ�����!), � ��
	���!���� �� ��	��μ!��, � ����!���� "�
μ	����, � 
�����!���� �� ��μ�#
�� μ� ���
�����	%� ���. �� ����	�(�� (�μ���� ���!��� � 
μ�
� ��! μ�	
	%� �� ���
μ	�	%� ��� �� ��
�� 	� 
�	���# 	μ��. ���	�, � 
"�
μ	μ$���� �� ����!μ���� ������ ��
��� ����� 	 ��	 ���
�����! ��	�	��$ ��� ��� 
�� ��	�����, �	�	�	μ��� ��� /��	�	(��� ��� 	 ��%�
	 �� ���
! ���
�����! ��	�	��$ 
��� ��� � �
�����/����#μ�� ��� �(	����. 
 
�����
������ 
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�������� 
 
��� �
����� ��#, μ���!�� � ���
�����# ��μ��
��	
! ��μ$���� ��
���. � �
����� �(�� 
�� �$(	 �� ����� ��	%���� �� ���
�����#� ��!����� �� ��μ	���� ��
��� �
������ 
�� '’ ���μ���#� �����, ��� �����$�
� �	 �	μ$ ���
����, ��� �� �μ��	����� �� 
��!
(	��� ����� ��� �� ���
�����# ��!���� 	� ��
���	% ����μ��	% ��� ���!��. 
0���
	� �$(	� ����� �� �
	�"���� ���	μ��� �	� "� �����	�%�	�� �� ��	 
����
	�������# ���
�����# ��"μ	�$μ��� �� ��
��� �
������ ��� �����$�
� �� 
��
��� �
������ 	� ��μ$��	� 	μ��. 5� ��
!μ�
	� �	� ��μ�!�	��� ��$E� ����� � 
�����������! ���	μ��� 	� ��
�	�, � ���	μ��� ��� � ���	�
��� 	� ��
�	�, 	� 
���
������� �����������. 
 
 
1. �������� 
 
� ��
����# ��� (
#�� ���
����� ����� � ���� ��� 	 94% �� ���	μ��� CO2, μ� ��� 
��μ����$ μ�
���	 	��!(��	� 45% �� ����	��� �	� ��
���$ 	μ��. � 	��	�	μ# 
��"%���� ��� 	 40% �� ����!����� ���
����� ��� ��
���, ��� � �%/��� �#���� 
����
��#� ���
����� �
	������� �� ����/�� μ�(
� 	 2020 	 42% [1]. 
 
�� �������! ��
�� ��	

	�	%� ��
��	� 	 1/3 �� ���������$μ���� ���
����� ��� 
����μ�	�� 	 45% ��	/����	� 	� !�"
��� [2]. ������
�μ���, 	 
�	���#� 	μ��� 
����
	����%�� ��
��	� 	 25% 	� ���	���	% �
�"μ	% �� ��������� ��
���. � 
����	
�� �� �
������/ �μ�	
���� ��
��� ��	���� 	 �E��$�
	 �	�	�$ μ��/% �� 
�%
��� ����	
��� 	� 
�	���# 	μ�� ��� ����
	����%�� 	 2,74% 	� ���	���	% 
��
���	% ��	"�μ�	�, �	� ����	�(�� �� μ�� ���	���# ����!���� ���
����� ��� μ� 339 
kWh/m2 [3]. 
 
2. ����������� ���������� �� �	
��� ������ ��
 �
	
 
�������� 
 
2.1 :�9)"� �9 +�μ��%� 6�(�%� ��� �$B�%"� 
� ��
�	(# μ����� �	� �����("��� ����� 	 �	μ$� ���
���� ��� � ��
�� ��!��	��� μ��� 
�� ������� 	� �	μ	%. 5 �	μ$� ���
���� ����� ��$ �� E�(
$�
�� ��
�	(�� �� ���!���. 
0�#��� ��� '� ���μ���# ����, �	� ��μ����� $� � ��
�� �� ����� ��#� �(	�� �	�% 
μ��
�� ��!���� �� E%/� ��� �	�% μ��!��� �� "�
μ����. �� ��
�$�
� (�
���
����! 	� 
���μ�	� �� ��
�	(#� μ����� ����� 	� E�(
	� (��μ���� μ� ������
� (�μ���� "�
μ	�
�����, 
(�	�	������ ��� ��(��� �
	(	������. 0��"�� � ���	���
��# ��
�	�	� (�
���
����� 
��$ �E���� "�
μ	�
����� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� �	� ������! �����	��� ��"�� 
����� � �%(�.    
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�� ��
�� �	� μ���#"���� [4] ��	��	%� (�
���
����! ��
�����μ�� ��μ$���� ��
��� 
�
������ �	 B	μ$ ���
����, ��$ � μ���� �� 	�	��� �
	���E�� ��μ��
!�μ�� $�	� 
��	
! �� ���
�����# 	�� ��$�	��. �	 �%�	�	 �� ��
��� �	� �/�!����� ��	
! ����, 
�� �� 	�	��� 	 ��� ()�
�	 1) ��#��� ��� ����	
�� �� ������ ��������� (��
�	�	� 
�������#� �
�� 	 1950)  ��� � !��� ()�
�� 2 ��� 5) �� �%�(
	�� ��
�� (��
�	�	� 
�������#� μ�! 	 1980). �� �%�(
	�� ��
��, ��"�� �(	�� ����������� μ�! �� 
���
μ	�# 	� )��	���μ	% =�
μ	μ$����� ()�
�	 2 ��� 5 	 2000, ��
�	 	 3 2002, ��
�	 
3 	 1993) "��
	%��� "�
μ	μ	��μ���. Y�� � ��
�� �(	�� ���
��$ �%��μ� "�
μ����� 
��
����	�.  
�����(���� � ������
�μ��� ��
�� �
������, ��$� ����� ��μ$���� ���
����� ��� ���!�	�� 
μ$�	 �
�����, �� 	�	��� � ���	�
��� ����� ��$ �� 7:30 ��� �� 15:00 ��� ��#
(�� 
���"���μ� ���	μ��� ��� �� ���
������� ����������� 	�� ��� � ������� 3 ��. ������	�, 
μ� � μ���� ��# ����� μ�� �
	��!"��� �� �����"	%� ��
�� ����	
����� ��!-
���������� (�
���
������ ��� (
	�	�	���� �������#�, ��	% ��μ��
���μ�!�	��� 
��	������! ��
�� ()�
�	 1), ��
�� 	��!(��	� μ��� �������� ()�
�	 4) ��� �%�(
	�� 
��
�� ()�
�� 2, 3 ��� 5, ��� �� �������"�� � ���
�����# 	�� ��$�	��, �� �%��
��� μ� 
�� ����!μ���� 	����� ���μ�	�	����� ���"#���. 
 
2.2 �"9�*9%�6= 6��8����� 6�%�(>" *��,9(>" ���" �$$8+� 
�� �!�� �� ��!���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� �� ��μ$���� ��
��� 	� B	μ	% 
���
���� ������ μ�� �%��
��� μ� �!�� �%	 �����	�
������ �����, �	� ��	
	%� ��μ$��� 
��
��.  
 
� �
�� ����� μ�� μ���� �	� ��	
! ��μ$��� ��
��, �����$�
�, �� +�
���
���� �� 
)��
��#� �����	����, �	� �����
��� �	� «5���$ �/	��	�$μ���� ���
����� �� 
&�μ$��� ��
��» [5]. ��� �
���� ��# �/�!����� 30 ��
��, �� �� 	�	��� 	 14% 
��	���� ��μ$���� ���
�����, � ����!���� �� 	�	��� ���%��� 	 37%. ������, � ��
�� 
�	� �/�!�	��� ����� ���������μ��� �	 μ����%�
	 �	�	�$ 	��, �� ��
�	�	 1960-’80 
��� 	 �μ���$� 	�� ��μ������ ��$ 180 m2 ��� 6.300 m2.  
 
� ��%�
� ����� μ�� μ���� �	� ��	
! ��
�� 	� 
�	���# 	μ�� ��� ���!�� [6], ��� 
	�	�� ��μ��
���μ�!���� ��� � ��!���� ��� ��
�� �
������/ �μ�	
��! ($��� 
����
!�	���). �� ��
�� �� μ����� ��#� ���!��	��� μ� �!�� �� ���μ���# ����, 
��� 	�	�� ��#�	��. A��, � �%��
��� "� ����� ��� � ��
�� �
������/ �μ�	
��! �	� 
��#�	�� ��� ���� &, � 	�	�� ������� μ� �� ���μ���# ���� �� ��
��� 	� �	μ	% 
���
����. �� ��
�� �
������/ �μ�	
��! �� ����� & �	� ����� ���������μ��� �� 
��
�	�	 1981 – 2001 ���
(	��� �� 1.052, μ� ���	���# ����!���� 420.633 m2.    
 
2.3 �)"!$%6= �&%!$�*��� ��/ 9"9�*9%�6=/ �)μ'9�%,!�8/ �>" 6�%�(>" 
��� ��$�� ��# ������ � ���	���# �/�	�$���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� �� 
��
��� ��� ��� 	 ��	�$ ��$ ��
��"���� 	� ���	���	� ������� �� �����������, ��"�� 
��� 	� �
������ ��
��!���� �� ���	����� ���
������� �����������, ��� �� ����� μ�� 
�
	��!"��� ���μ���� �� ���
�����#� ��!����� �� ��μ$���� ��
��� �	 B	μ$ 
���
����.  
 
������	�, ��� �� �
��μ�	�	��"�� � �%��
��� (
��!���� �� ����� � μ��
	�# �� 
�����������, 
�%μ�	� ��� ��
����	�, �� kWh/m2 �� ���	���#� ����!����� 	� ��
�	�, 
��"�� 	� ������� ����������� �� ��
��� �	� ��
	���!�	��� ��� �
	�����
"����� 
μ�����, ����� μ� �!�� � ���	���# ����!���� �� ��
���. 
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'�� 	 ��	�$ ��$ ��
	���!���� 	 ������� 1 μ� �� �#��� �����# ����!���� "�
μ��#� 
���
����� ��� � μ��� �μ# ��� �!"� ��
�	 ��� 	 ������� 2 μ� �� �#��� �����# ����!���� 
����
��#� ���
����� ��� � μ��� �μ# ��� �!"� ��
�	, �� ��
�	�	 2004 - 2006.    
 
 
�("�6�/ 1: �����# "�
μ��# ���
���� �� kWh/m2 * ��� �� ��
�	�	 2004-2006 
 
 ��(�%! 1 ��(�%! 2 ��(�%! 3 ��(�%! 4 ��(�%! 5 

2004 261,94 106,77 117,07 54,77 218,22 
2005 192,69 88,83 122,92 52,61 134,16 
2006 235,86 113,65 153,36 88,03 159,84 

	. 
. * 231,48 100,18 127,90 65,14 170,74 
* kWh/m2 ���	���#� ����!����� ��
�	� 
 
 
�("�6�/ 2: �����# ����
��# ���
���� �� kWh/m2 * ��� �� ��
�	�	 2004-2006 
 
 ��(�%! 1 ��(�%! 2 ��(�%! 3 ��(�%! 4 ��(�%! 5 

2004 32,11 18,72 19,12 22,69 24,89 
2005 32,62 19,16 20,10 25,90 29,86 
2006 33,26 18,92 27,15 25,62 37,68 

	. 
. * 31,65 18,96 21,19 24,74 30,82 
* kWh/m2 ���	���#� ����!����� ��
�	� 
 
 
�� ����(��� ���	��� � ����
!μμ�� 1 ��� 3, ��� �� ����� � �%��
��� μ��/% �� 
��
���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/	�(��μμ� 1: ���� ����	
 	�������� ����	
� �������� ��� �� 
������� 2004-2006
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0�$ 	 ��!�
�μμ� 3 ������� $� � ���	���# μ��� �����# ����!���� ���
����� �� ���� 
��
��� 	� �	μ	% ���
���� ���
(��� �� 164,56 kWh/m2, μ� μ��� "�
μ��# ���
���� ��� μ� 
139,08 kWh/m2 ��� μ��� ����
��# ���
���� ��� μ� 25,47 kWh/m2. 0�$ ��μ����� $� � 
"�
μ��# ���
���� ��	���� 	 84% �� ���	���#� ��� � ����
��# 	 15% μ$�	. 
 
0�$ � μ���� �� ��μ$���� ��
��� �� )��
��#� �����	����  ��
	���!���� $� � 
���	���# μ��� ����!���� ���
�����, ��	��μ��� �� μ	�!�� ����!����� �� ��
���, 
���
(��� �� 198 kWh/m2, μ� �� ����!���� ���
����� ��� "�
μ���� (�
�� �� ��	

	�! 
167 kWh/m2 ��� �� ����!���� ����
��#� ���
����� �� ����� μ$��� 22 kWh/m2. 0�$ 
��μ����� $� 	 88,9% �� ���������$μ���� ���
����� ��	
! �� "�
μ���� (�
�� ��� 	 
��	����$μ��	 11,1% ���%��� $��� �� ��$�	���� ��!���� [5]. 
 
��	μ����, � ��μ��
!�μ�� �	� �/!�	���, μ��/% �� �%	 ���� �
�����, ����� $� � 
��μ$��� ��
�� 	� �	μ	% ���
����, ��������	�� ��
��	� ����� �	�$��� μ� ���� �� 
��
��� �� )��
��#� �����	����.  
 

/	�(��μμ� 2: ���� ����	
 	�������� ���	���	
� 
�������� ��� �� ������� 2004-2006
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�%μ���� μ� �� �
���� ��� � ��
�� �
������/�μ�	
��!, 	� ������� ����������� �� 
��
��� ��
	���!�	��� �� �%	 ����	
���. ��� �
�� ��#�	�� � ��
�� �	� 
�������!����� �
�� 	 1980 ��� �� ��%�
� ��! �	� �������!����� ��! �� 
��
�	�	 1981 – 2001.  
 
�� ��
�� �� �
��� ����	
��� ��������	�� ��! μ��	 $
	 134 kWh/m2 "�
μ��# 
���
���� ��� 36 kWh/m2 ����
��#, �����#, 	 78,8% �� ���������$μ���� ���
����� 
��	
! �� "�
μ���� (�
�� ��� 	 ��$�	��	 21% ���%��� $��� �� ��$�	���� ��!���� [6]. 
 
�� ��
�� μ� ��
�	�	 �������#� 1981 – 2001, � μ��� ����!���� �� "�
μ��#� ��� �� 
����
��#� ���
����� ����� 110 ��� 48 kWh/m2 ����	�(�, �	� ��μ����� $� 	 69,6 % 
��	
! � "�
μ��# ����!���� ���
����� ��� 	 30% �� ����
��# [6].  
 
�	 )�
�	 1 ����
����� μ� �!�� �� �
�� ����	
��, ��"�� �������!���� �
�� 	 
1980. � μ��� �����# ����!���# 	� ��� "�
μ���� (�
�� ���
(��� �� 231,48 kWh/m2 ��� 
� ����!���� ����
��#� ���
����� ����� 31,65 kWh/m2. ��	μ����, ��μ��
������ $� 	 
��
�	 �(�� ��/�μ���� ����#���� �� ��
����	 "�
μ�����, ��"�� /���
�!�� ��! �	�% 	 
μ��	 $
	 �� ��
��� �� ����	
��� 	�, ��� � ������# 	� ��� 
�%μ� ��μ������ �� 
���� �������.  
 
�� ��$�	��� ��
�� 	� �	μ	% ����
��	��� μ� �!�� � ��%�
� ����	
��. 0�$ � 
����
!μμ�� �/!�	��� 	� μ���� �μ�� �� ������� ����������� �� ���!
��, ���	�, 
��
��� �	� ����� 115,98 kWh/m2 "�
μ��#� ���
����� ��� 23,92 kWh/m2 ����
��#�. 
��	μ����, ��μ��
������ $� � ��$�	��� ��
�� 	� �	μ	% ����	%� ��
��	� �� ���� 
���
���� ��� "�
μ���� �� ����
���� (�
�� ��� ��������	�� �	�% ���$�
� ����
��# 
���
����, �(��$� � μ��#, ��$ � ��
�� �� ��%�
�� ����	
���. 
 
�� ���������, ������� $� 	 μ$�	 ��
�	 �	� ���������� �E���� �	�$��� ���
����� 
����� 	 )�
�	 1 	 	�	�	 ����� ��� 	 μ$�	 ��
�	 (�
�� μ$����.  
 
)
�����, ��$�	, ��$��μ	 �� �����μ��"�� $� 	 )�
�	 1 ����� 	 �����$�
	 ��
�	, 
���������μ��	 ��� 	�
�	�
����. +�
$�	 �	� μ�! �� ���������� 	� ��
�	�, � 
�/��
��# 	�(	�	��� �"!��� � 90 cm, 	 ��
�	 �����# ��� ����� μ	��μ��	, ���������� 
μ��!��� �	�$��� ���
�����. ��μ��
������, �	��$�, � �������$�� �� "�
μ	μ$����� 
�� ��
��� $�	 ��$ !�	E� "�
μ��#� !����� �� ��	���� 	� ��
�	�, $�	 ��� �� 
�/	��	�$μ���� ���
����� ��� (
�μ!��. ��	%	��, ��μ����$ 
$�	 ��� �/	��	�$μ��� 
���
����� ��	����, ��
���, ��� � ���# ���(��
��� �� ����μ!�� "�
μ����� ��� 
�
	���μ	% ��$ 	�� ��	��	�� 	� ��
�	�. 
 
�	 ��!�
�μμ� 4 ������� � �	�	����� μ���	�# ����!����� �� "�
μ��#� ��� �� 
����
��#� ���
����� ��� �!"� ��
�	.  
 
+�
��
����, �	��$�, $� � "�
μ��# ���
���� �� $�� � ��
�� ��μ������ �%
� �� 85-87 % 
��� � ����
��# ���
���� ���%��� ��
��	� 	 15-13 % �� ���	���#� �#���� ����!����� 
���
�����.  0�$ � ��
��!�� ��μ��
������ $� � ���
���� �	� ��������	�� � ��
��, 
�	 μ����%�
	 �	�	�$ 	��, ����� ��� �� �����"	%� 	� ��!���� ��� "�
μ��# !���� ��� �� 
�
��! μ��
$�
	 �	�	�$ ����������� ����
��# ���
���� ��� $��� �� ��$�	���� 
(
#����. 
 
 



 58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ��	�����	���  
 
� μ��� ����!���� ���
����� �� ��
�� �
������ 	� ��μ	��	� �� μ�� ��$ �� E�(
$�
�� 
��
�	(�� �� '’ ���μ���#� ����� (�%μ���� μ� 	� ��(%	�� )��	���μ$ =�
μ	μ$�����) 
����� 164,56 kWh/m2, μ� μ��� "�
μ��# ���
���� ��� μ� 139,08 kWh/m2 ��� μ��� ����
��# 
���
���� ��� μ� 25,47 kWh/m2 (���	���#� ����!����� ��
�	�). �� �!�� �� ���
������� 
����
���� �	� �
��μ�	�	�#"����, ����������� $� ������ ��$ � ��
�� ��� 
��
	���!��� � ������ ���
�����# ��$�	��. 
 
)����	���, �
���� �� ����"�� $� � ��
�� �
������ �����! ��	��	%� ��$ μ$�� 	�� μ�� 
������
� ��
�����, ��� ��	����μ� �� ������� ���"���� �������#� ��� ���	�
���� 	��.  
 
� ����$��� �� ��
�����	���#� ��μ��
��	
!� ��� �� ���
�����#� ��$�	��� ���� �� 
��
��� ��μ�!���� �� μ����� �� ���
������� 	�� ����������� ��� �� ���%�
� 
��μ�!������ �� (
���μ	�	�	%μ���� ���
�����, ���! ��� �� �����	�	���� �� 
����
���� ���"���� 	��, ��� �� ��μ�	�
����� ��� �
��μ���! ����	�	����$ 
��
��!��	� ��� 	�� ��"
��	�� �	� �
�!�	��� ��� ���	%��� μ��� �’ ��!. 
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� �#E� μ�
�� ��� �� �
	����� 	� ��
��!��	�	� ������ $�	 ��� ��
���$�
	 
�������# ��� � (
���μ	�	�	%μ��� ���(��
#μ�� �
	� �� ���%"���� ��# ����� ��� ����� 
���	� μ$�	 �"��!, ���! �	�	��	�	��μ��� �	������! ��� �	����!. ������	�, � ��
��� 
��!�	�� �"��	����� �
������� ��
�����	���#� ���	�	����� ��� � ��	�	(# ������� 
��	�	�	���� �	 	μ�� 	� 	�
��μ	% ���!�	�� ���	� �� ��
�����	���! ��#μ��.  
��	μ����, ���μ��$μ��� ����� � ��	"���� 	� ���"�	%� ������
��μ��	� ISO 14001 ��� 	� 
��
���@�	% Eco-Label $�	 ��� 	��	�	μ��	%� �$�	�� $�	 ��� ��� ��
	������ μ��� ��	 
"���#� ��� ��
�����	���! �����"�	�	��μ���� ���$��� �� /��	�	(������ μ	�!���. Y�	� 
��	
! � ����
�μ��� ���#μ�� ���	�	�����, 	� ��� �!	(	� 	� ISO 14001 �����
��	�� 
��$μ�� ��� �� ����#���� 	��	�	���#� ������ Eco–Label  �� ��. &����#, ����� ��	 
	��	�	����� ���	�	�#���� μ� ��
���#��� �
�#
�� ��� μ� �	��$ �$(	 	� 	�	��� ��$�(	���, 
μ��� �� ��	"����� �� �
��
��� 	��, ������� �� ��
�����	���#� ��$�	��� �� 
���
����� ���! ��� μ����� �� ����!����� ���
����� �� /��	�	(������ μ	�!���. 
��$�	, μ��
$� �
�"μ$� μ����� �(�� �
��μ�	�	��"�� �
	� �� ����
���# ��!���� �� 
�%	 ����μ!�� ���! ��� 	� 
$�	� �	� ���
�!�	�� �� �/	��	�$μ��� ���
����� �� 
/��	�	(���. ��� �
����� ��# ����%	��� � �
�#
�� 	� ISO 14001 ��� 	� Eco-Label, 
���(���	��� μ� �� �������# �
��μ���$�� ��� 	� 
$�	 �	� ���
�!�	�� 	�� ���!�� 
�� /��	�	(���� ��� 	 �
	�����$ ���� ���! ��� �������� 	 
$�	� μ� 	� 	�	�	 � 
���#μ�� ��! �	�"	%� ��� μ����� �� ����!����� ���
����� ��� /��	�	(������ 
���������.      
 
1. ���

�����
� ���
� ��� ��������
����� �������� 

 
M� �!�� �
���� �� Hellastat, $�	� ��	
! �� �������# �
��μ���$��, 	 /��	�	(����$� 
��!�	� �
������ �� ����(# ���
�# !�	�	 [1]. +�	 ������
�μ���, 	 �%��	� �
������ �� 
/��	�	(���� ��� 	 2006, ��/#"��� ��! 5,8% ��� ���μ	
��"��� �� 2,69 ���. € ��$ 2,54 ���. 
€ �	� #�� 	 2005. �	 75,7% �� ���(��
#���� ����(��� 	� �%��	 �
������ �� �(��� μ� 
�� �
	��	%μ��� (
#��. �	 2007 ��	����� ��� ��$μ� "���$ ��� �� ��(�
�� 	�
����# 
�
���
�$�� �	��, μ� ������� �� !/�� 	� 6-7% �� $
	�� ��
	�	
���� ���/��� 
(���+, [2]), � ���μ# �	� � ����	�(� μ���	�# �� ����$�μ�� ���μ��� #�� ��
��	� 4%, 
μ� �!�� ���	μ��� 	� +���$�μ�	� 5
�����μ	% �	�
��μ	% [3].  
��$�	, 	� �
	��#���� ��� 	� /��	�	(����$ ��!�	 ����� �	����. ���/% ���� 
�����
	��� � ��!��/� ����������� μ	
��� 	�
��μ	%, � �
	�# �� ����	
���! target-
group 	�
���� �	� �����	%� μ����%�
� �	�! (�.(. 0μ�
����	�) ��� � (
�μ�	�$��� 
�����%���� ��$ 	 ��	 �����/���$ �$μ	.  
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�� �
	� �� ��
�����	���# �����E�, ��$ �
���� 	� ��
���
$μ�
	� �
	�%��� $� 
	�	��� ��� ��
���$�
	 	� ��
����	� �������	�	�	%� 	� 
$�	 �	� ����
�μ����� 	 
��
��!��	� ��� ��"�μ�
��# 	�� ��#, ��� ��
���$�
� ��$ � ��	 
�� �� ��
������ 
�
	�μ	%� 	� �	������ ��	�!���� ��� 	 ��
��!��	� �� ��μ�!�	��� �� ������	 ��
���@�#� 
A�����.  �� ���� ��
�����	���! ��#μ�� �	� 	�� ����(	�	%� ��
���$�
	 ����� � 
�����# 	� ���μ�	�, � 
%����� 	� ��
� ��� �� ��!��, 	� ��"
��	������ ����
	��� 
��� � (
#�� (�μ���� 	����� �� �
	@$�� ��"�μ�
��#� (
#��� [4]. 
��	μ����, �
	���μ��	� �� (���� μ�� "���# ���$�� � /��	�	(����# ��	μ�(���� ��� 
��μ�!�	��� ��$E� � �"��!, �	������! ��� �	����! ��#μ�� �	� �"���� ����� ���#� � 
�
$"��� �� ��	�	�"�"�� μ�� ��
�����	���! ��	 �����# �	����# ��� �� ���"	%� � 
��!�	�� μ�
�. '�� 	 ��	�$ ��$ 	�	��� ��� ��
���$�
�� ���(��
#���� ���μ�����	�� 
"���! ��� ���
μ$�	�� ���#μ�� +�
�����	���#� &��(��
���� (�+&) � 	�	�� ����� μ�� 
μ�"	�	�	��� ����μ�	�	����� �� ���
������ μ��� ���(��
����, μ� �$(	 � ������� �� 
��
�����	����� ��� 	��	�	μ���� �� ����$����. *�!
(	�� ��!�	
� �(#μ�� 
��
�����	���#� ���(��
���� �� �"���$, ��
���@�$ ��� ���"��� ������	 � ��μ����$�
� 
��$ ��! ����� 	 ISO 14001, 	 EMAS ��� 	 ��
���@�$ 	��	�	���$ �#μ�. +�
!�����, 
��!
(	�� ��� 	��	�	���! �#μ�� ��"�� ��� ��
������ ��
�����	���#� �	�$���. 
�� �(#μ�� ��! ��
�� ��$ � μ����� ��� �
$��E� �� 
%������, ����(%	�� �� ���$�� ��� 
�� ����������$�� �� 	�
������ �����μ!��, ��� ��
!����� �	�"	%� �	 �� ����� 
��#
�� ������$ $� μ��
	�
$"��μ� � ����$�� μ��� ��
�	(#� �� ���%�� 	�
��μ$ 
�������� !μ��� μ� �� ���#
��� 	� ��
��!��	�	� �� ���# ��!����. 
������	�, 	� 5���
�	 (+
$������ 09.10.2008/20758) � +�����#��� 5μ	��	���� 
���	�$(�� (+5�) ������� �
$��� �	 *�	�
���	 �	�
����#� 0�!��/�� ��� �� 
���$���� μ����� �(���! μ� �� ���	�	���� �� 	��	�	����� /��	�	(���� ��� ���!�� – 
Eco Hotels - μ� �$(	 �� ���/� �� �������#� /��	�	(����#� ��	
!� �� ����μ��! 
�������$μ��� ��	
! 	� «�
!���	� / 	��	�	���	% 	�
��μ	%». +�
�� ��	%, � +5� 
���μ�
���� ���
��� � μ��� �� ��� �� �%�(
	��� !���� ��� �/���/��� �	� 	μ�� �� 
���
μ	��� �/	��	�$μ���� ���
�����, ���(��
���� ��
	%, ��	��#�� ��� ��	

�μμ!�� [5]. 
 
 
2. �
 ��
���
 ISO 14001 

 
� ���
! �
	%��� ISO 1400 ���$"��� 	 1996 ��$ &��"�# 5
�����μ$ ���	�	����� 
�������	��� �� ��!���� �� ��	
!� ��� ���#μ�� ��
�����	���#� ���(��
���� [6,7].  
0�$ ��! 	 �
$��	 ISO 14001 ����� ��� ���"��� ������
��μ��	 �
$��	 	 	�	�	 
��	���� μ	���	 ��� ��� �%��μ� +�
�����	���#� &��(��
���� �	� μ�	
�� �� �/�	�	��"�� 
��� �� ���	�	��"�� ��$ ��������μ��	�� �	
��� ���	�	�����., ������
�μ���, ��
�(�� 
	������ ��� ����	%μ��� ��μ��� ����(	� �	� �
���� �� �
	��
μ$�	��� ��� �
���
�$��� 
������� �	� �(	�� ����
��� �	 ��
��!��	�. ��	��� �
���
�$��� ����� � (
#�� ������� 
�$
��, 	 (��
��μ$� ��� � ��!"��� ��	

�μμ!�� ��� � ����!���� ���
�����. Y��� $�� � 
���"�# �
$���, ��� ��� 	 ISO 14001 �(�� �(�����"�� μ� �	�	� 
$�	, ��� �� μ�	
�� �� 
���
μ	��� �� $�� � μ�
� 	� �$�μ	�.  
�	 ������
�μ��	 �
$��	 �(�� ���"��
�"�� 	 2004 ��� �� ����� ��
���$�
	 �����$ �	� 
(
#�� ���  ��
���$�
	 ��μ��$ μ� � �
$��� ISO 9001 ��� OHSAS 18001, ���	��� μ� 
��$� 	� 
$�	 � ����$�� ��� ���(��
#���� �� �/	��	�	μ#�	�� �$
	�� �	� "� #�� 
���
���	� ��� �� ��!��/� ��� �� ���
μ	�# �� ��
��!�� �
	%��� (�
��!. 
�	 ����	 ���
μ	�#� 	� ����� ���(��
#���� ��� 	
�����μ	� 	�	�	��#�	� μ���"	��, ��!�	� 
��� ������μ��	� �
���
�$���.      
�	 ISO 14001 �������� �� ���� ������� �
(��: (1) ���
μ	�# ��
�����	���#� �	����#�, 
(2) �
	�
�μμ���μ$�, (3) ���
μ	�# ��� ���	�
���, (4) ����(	� ��� ���
"
����� �
!����, 
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(5) ��	�����# ���"��
���. '�� �� �
��μ�	�	��"	%� 	� �
(�� ���� "� �
���� �� 
�
��μ�	�	��"	%� � �/#�:       
1. ���
μ	�# ��
�����	���#� �	����#� – ��!��/� ���	%� ��� ���μ����#� �	����#� ��� 

�� �
	����� 	� ��
��!��	�	�, ��μ��
���μ���	μ���� �� ��	(
����� �� 
��μμ$
����� μ� �� �(���# ��
�����	���# �	μ	"���� ��� ���	���μ	%�, ��� ����	�# 
����(�� �
	���"���� ��� �������.  

2. +
	�
�μμ���μ$� – �
	�
�μμ���μ$� �� μ��
	�
$"��μ� ��� �
�(��
$"��μ�. 
3. ���
μ	�# ��� ���	�
��� – ��!��/� �	μ#� ��� ��� �%�	�	 ��"����, ����������� 

��!
����, ���	�
����� ����(��, ��� ��μ�
�����. 
4. A���(	� ��� ���
"
����� �
!���� – ��
��	�	%"��� ��$�	��� �� ��"���� μ���	����� 

�	μ	"����� ������� ��� ����#���� ��� �#E� ��!�	��� ��	
"����� ���! ��� 
�
	�������  μ�
�� �� ��
������� μ�-��μμ$
�����. 

������	�, �%μ���� μ� 	 �
$��	 ��	���	��� 	� ����������� �� ���
���� �	� 
�����
%�	�� 	 ��
��!��	�, ��"	
��	��� 	� �$(	� �	� 	���	%� ��� μ����� �� 
��
�����	����� ���������, �	�	��	�	�	%��� ��� 	
��	��� 	� ���
����� ����������� 
�� 	�	��� � ���
�#� ���
μ	�# �/��������� �� �����/� 	��. ����(	���, ��� �� 
�����(!���� � ����	�	����# ���
μ	�# 	�� ���, �� (
������, ���	��� 	� ��!������ 
��	
"����� ���#����. +�
!����� ����
!�	��� 	� �
μ	��$��� 	� �
	�����	% �	� 
������ ���� �� �����������, 	 	�	�	 ��� �������%��� ��!�����.  
�����# � ����(#� ������� �� ��
�����	���#� ����	��� ����� ��� ������
	 
(�
���
����$ 	� �
	%�	� (ISO 14001), 	 �#��	 �$�	� �	� �������� ��� �� 
���#
��� �� ���	�	����� ��� � ��!�	
� �$�� 	� �
	%�	� "� �
���� �� ��μ�!���� 
��’ $E�� �	� �#��	 �
	Z�	�	���μ$ [8].  �	 ISO 14001 �	���� �	
�� ���μ�������� ��$ 
�� μ��
	μ������ ���(��
#���� �� μ�� ���# ���	�	���� � 	�	��  ������ �!�	�	 (
�μ���$ 
�	�$ ��� ��� ��	"�	%�  �� ������
�μ��� !�	E�, ��� ����	%��� ��$ � ���	���#μ��  
�	� �
	���
�� 	 ������
�μ��	 �
$��	 ��� � ���	�	���� 	�������! ����� (!��μ	 
(
�μ!��. ��	μ����, �
�� �� ��$���� ��� �� ���/� �	 �%��μ� 	� ISO 14001 ����� 
���
���	 �� �/���"�� �!� 	 ������
�μ��	 �
$��	 ����� �
!�μ�� ��!����	 ��� �� 
���(��
���. =� �
���� ��! �������� �� �/���"�� μ#��� 	 ��
���@�$ �
$��	 EMAS 
(5��	�	���# &��(��
��� ��� 5��	�	���$� A���(	�) ����� �������$�
	.  
������	�, 	 �(�����μ$� �� �!���� ���
μ	�#� ��$�  �
	%�	� μ�	
�� �� ����� μ�� �(���! 
��
���	�� ��� (
	�	�$
� ����������, μ� ��	����μ� �	���� μ��
	μ������ ���(��
#���� �� 
μ�� μ�	
	%� �� ����	�
�"	%� �	 	��	�	μ��$ �$�	� �� ��#
	�� 	�	��#
���� ��$� 
���#μ�	� ��
�����	���#� ���(��
����  ���, ��! ��������, �� (!�	�� � ���	���#μ�� 
�	� �
	�%�	�� ��$ �� ���
μ	�# 	� �
	%�	�.    
 
3. �
 ������F�
 
��
�
���
 ��	� (ECO-LABEL) ��� �� �
���-

����� ������	��� 
 

�	 Eco-LABEL �������� �	� )	��	��$ )��	���μ$ 880/92 ��� ����μ��"��� ��� 
�������# �	μ	"���� 	� 0�
���	 	� 2003. 0�	���� μ�(
� ���μ#� � μ$�� �����μ� 
	��	�	���# ���	�	���� � 	�	�� ������
����� �� $�� � )
!� ���#, μ�� �	� 	 �
$��	 
ISO 14001 ��� ��(%�� �� $�� � )
!� ���� [8, 9].  
���
μ$���� �� �"��	���# �!�� ��� �(�� �� ��	�$ �� ����
!����� ��� �� �
	�	�# �� 
�����μ!�� (/��	�	(����) �	� ��	"�	%� �
������ ��� ��μ�!��	�� �� μ����� �� 

%������ ��� �����$�
� ��� �
	����� 	� ��
��!��	�	�. ��� �
��μ���$�� 
��������%�� �� ��
�����	���! ���# ����	�� �� ���(��
���� ��� ��	���� μ�� 
�
	��"�μ��� �	�	��# �/�� ��� ��#�. 5� ���(��
#���� �	� �(	�� ����
����"�� μ� 	 
�	�$��	 	� «G	��	���	%» �(	�� ����
�"�� �����μ� �� 	� ��	 ������� ��
�����	���! ��� 
��
�	(# 	��. 
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+
�� ��$ 	�	���#�	� ���
���� �	� �
���� �� �!��� � �������
$μ��� ���(��
��� ��� �� 
��$���� 	� ��
���@�	% 5��	�	���	% �#μ�	� ����� �� ������������ $� ��μμ	
������ 
# $� μ�	
�� �� ��μμ	
��"�� μ� $��� �� ����#���� �� �	μ	"����� �� "�μ�� 
����	�	#����. 
'�� �� ��	�	μ# 	� �#μ�	� �(	�� "������� μ�� ���
! ��$ �
�#
�� � 	�	�� �(	�� �� 
��	�$ 	� ��
�	
��μ$ �� ��
�$�
�� ��������� �	 ��
��!��	� ��! � ��!
���� ��� �� 

��� �!���� 	� �%��	� ��#� �� ���
����� (��	
!, ��
	(# ���
�����, ��$����). 0�$ 
��! �
���� �� ���
	%��� � 
������! (37) ��	(
����! �
�#
�� �	 �%�	�$ 	�� ��� 
��$ � �
	��
���! �
�#
�� �� ������	%� ��! �	� μ� 	 �%��μ� ��"μ	�$����� "� 
������
��	�� ��' ��!(��	 16,5 -19,5 ��"μ	%� (��!�	�� �� ��
�����). �����$�
� � 
�
�#
�� �	(�%	��:  
� ��� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� ��
	%.  
� �	� ��
�	
��μ$ ��	��#�� / ��	

�μμ!��.  
� �� (
#�� ��������μ�� ����� ���
�����.  
� �� ���(��
��� (�μ���� 	�����.  
� ��� ��
�����	���# ���������� ��� ����	������. 
5� ������� ����#���� $�	� ��	
! �� ���μ��� ��� �� ����#"���� �����
	��� �� �!"� 
�
�#
�	.  
�� ��	(
����! ��� �
	��
���! �
�#
�� ���!��	��� ��� ��$�	�"�� ����	
���: (1) 
���
����, (2) B�
$, (3) 0�	

������! ��� ��	��μ����! / ����������� (�μ���� 	�����, (4) 
����� ���
�����, (5) '����# &��(��
��� (� �
�#
�� ��#� �� ����	
��� ���
	%��� 
��	μ!�� �� ��!
(�� ISO 14001 # EMAS) [10, 11]. 
��$�	, �$�� 	� $� � ������
�μ��� �
����� ��(	����� ��! �%
�	 �$�	 μ� 	� 
$�	 μ� 
	� 	�	�	 � ���#μ�� ���(��
���� ���
����� �	�"	%� ��� μ����� ����!����� ���
����� 
��� /��	�	(������ μ	�!���, �	� ������ �	� ��	�	�"�� ��
	���!�	��� � ��	(
����! 
�
�#
�� �	� �(���	��� μ� ��#�.  
 
�������� 
��
�������� �������� 
1. +�
����# ���
����� ��$ 0�������μ�� +���� (0+�)  
2. ��"
���� ��� ��
�� ��!�μ�� ��
����	�  
3. ����
��# ���
���� ��� "�
μ���� 0�$�	�� �����  
4. )��μ���μ$�  
5. �$���� ��	��μ!��  
6. 0�$μ�� ����	�# ���	�
���� ���μ���μ	% # "�
μ����� 
7. 0�$μ�� ����	�# ���	�
���� ����μ	% 
8. J
#�� ��μ�#
�� �/	��	�$μ���� ���
�����  
9. J
	�	����$��� �!	��� 
 
��� � (
#�� �� ����μ!�� +�
�����	���#� &��(��
���� ��� ��	���� ������� ��� �� 
��	�	μ# 	� Eco-Label, ��$�	 � ���
μ	�# �� �+& ��$ ��� /��	�	(��	 �����	�%��� 
��μ����! �� ��$���� 	� ��
���@�	% 5��	�	���	% �#μ�	�.  
������
� ��μ����$ ����� 	 ���	�$� $� ��� ���!�� ��� ������
�μ��� �� S$�	 ���	�
��� 
� �
�� /��	�	(����# μ	�!�� �� �.�. ��� 	�	�� ��	��μ#"��� 	 ��
���@�$ 5��	�	���$ 
�#μ� 	 2004. ������	�, �
��! ��$μ� /��	�	(��� ��� ���!��, �(	�� �������
"�� ��� 
�(	�� ���"���� ��#���� ��� �� ��
	(# Eco-Label [9].  
)!"� �������
$μ��� 	�
����# ���(��
��� ��� �� �!��� 	 5��	�	���$ �#μ�, �
���� �� 
�
"�� �� ����# μ� 	� �
μ$��	 �"���$ �	
��, 	 	�	�	� ��
�(�� �� ���
	�	
��� ��� � 
���������� ������, �����μ�� 	 ����	 ������ ��� �(�� ������ �� ��"%�� ����#"����� �� 
��μμ$
����� �� 	�
����#� ���(��
���� μ� � �
�#
�� 	� 5��	�	���	% �#μ�	� �
�� 
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��$ �� ��	�	μ# 	�. 5� ��	E#���� ���(��
#���� �
���� �� �	�μ!�	�� ��� �� ��	�!�	�� 
���	μ�
# �!���	, ���	���$μ��	 ��$ 	 �(���$ ��	� ������, �	� �� ��	�����%�� ��� 
����	�	�	%��� � �(���! �
�#
�� 	� 5��	�	���	% �#μ�	�. '�� �� ���!�� ���%"��	� 
�	
��� ���
μ	�#� 	� «G	��	���	%» ����� 	 0�05� (0���	 ��μ�	%��	 0�	�	μ#� 
5��	�	���	% �#μ�	�) [12].  
�	 �#μ� �(�� ��(% ��� $	� � �
�#
�� �#/	�� # ���"��
�"	%�. ��� ��
����� �� 
���"��
���� �
��
��� �
	������� μ�� ���	�	��μ��� ���������� ��������� 	� �#μ�	� 
��$ � ���"��
�μ��� �
�#
��.  
 
4. ������ ��� �� �� 

 
�� �!�� �� ��!���� �� ��	 ����μ!�� ��� �� ���
μ	�# ��$� �+& ��������: 
� )�"	
��μ$� ��
�����	���#� �	����#� � 	�	�� �����
��� �	�� ���	���	%� �$(	�� 

��� �
(�� �� ���(��
���� �� �(��� μ� 	 ��
��!��	�. � ��μ�	�
��� ��� ���
μ	�# 
��
�����	���#� �	����#� ���μ�%�� �� ��!�	� ���(��
��� ��� #
��� �� 
�	μ	"�����, �
$��E� �� 
%������ ��� ����(# �������. 

� 5
�!���� �
���
�	#�� ��� ����	μ# �� �
μ	��	#�� �(���! μ� �� 
��
�����	���# ���(��
���. 

� 0�����
��� ��� ��!���� �
���
�	#�� �� ���(��
���� �	� �(	�� ��������� �	 
��
��!��	�. 

� =������ ������μ������ ��	��� ��� �$(��, ��
�����	���$� �(�����μ$� ���! ��� 
��μ�	�
��� ��
�����	���	% �
	�
!μμ�	�. 

� ����
��# ���μ�
���	% ����	% ��
�����	���#� ���(��
���� 
� ����
��# ��(��
���	� �	����#� 	 	�	�	 "� ��
���μ�!��� �
$�
�μμ�, 	������ �
������ 

��� (
	�	��!�
�μμ� ��� �� �
���� ��!�	�	 �
(��	. 
� ���������� ��� ���μ�
��� �
	�����	%. 
� ����
���� ���"��
#���� ��� ���(����� μ� ��μμ	
������ ��� ��!��E� ��	
"����� 

���
�����. ��! �� ��μ�	�
��� ��� ���	�
��� 	� ���#μ�	� �������� 
��
��	�	%"��� �� ���#� ���	�
���� ��� μ�
���� �� ��
�����	����� μ���"�� 
	� ��� �� ����	�
����� �	�� �$(	�� �	� �(	�� �"��. �� ��
����� �	� 
��
	���!�	��� ��	������� �
���� �� 	
��"	%� ��	
"����� ���
����� ���! ��� �� 
�"	%� ��	� �$(	�. 

�� �����! ��μ��� ��� �
	Z�	"����� ��� � ������ 	
�!���� ��� ���	�
��� ��$� �+& 
����� � ��
��!�: 
1. � �	����	�$�� 	� ���#μ�	� ��� 	� �$
	� �	� �
���� �� ����"	%� ��� �� 

	�	��#
��� 	� �/�
���� ��$ 	 μ���"	� �� ���(��
����, 	 ����!μ��	 ������	 
	
�!����� �� ���! ��� �� �
���
�$��� ��. �� �!"� ��
�����, � ���$�� 	� 
���#μ�	� ��� � ���	��� ���
μ	�#� 	� ��	��	%� ��μ����	%� ��
!�	��� ����(	%� 
���	�
���� 	�. 

2. � ���μ���� �� ��	������ ��� �� ��	��
�/�� 	 �%��μ� 	 	�	�	 "� �(�� ���	�
���! 
�/	�� ���! ��� ��"���� ����#���� �� �����%����, ��	μ���� ����� �������� � ��!"��� 
�$
��. 

3. � ���
�# ��μμ�	(# ��� ���������� $���, $�	 �� ��	������ $�	 ��� �� 
�
���	μ����.  

4. � ����μ���# μ�"	�	�	��� ��� �� 	�	��#
���, ���	�
��� ��� ��
��	�	%"��� 	� 
���#μ�	�.  

5. � �������	�	���� $� �
$����� ��� μ�� ����(# ���������� �	� ����μ������ ��� 
���	�
��� �� ���(��
����. 

6. � ��	�	(# ��� ��μμ�	(# ��$ � ��	����� ��� 	 �
	�����$. 
7. � "���# ��!"���. 
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8. � ��	����μ���$�� ��� �
	��!"��� ��� ����(# ������� 	� ���#μ�	�. 
9. � ���# ����	�# ����
���� ��� ��μ�	%���. 
10. � �μ���	�%��. 
�� �����! 	���� �� ���
μ	�#� ��$� �+& ��
	���!�	��� �	� ��
��!� ������. 
 

�%� �%/ 
9'%79%�=�9%/  

1. ?������ 	
�!����� ��� ���$��� 	� /��	�	(��	� �
	� 	� 
���������, 	�� �
���$μ��	�� ��� �� 	���# �	������ ��� 
������� ��� � ����������$�� ��. 

2. ���(��	�	�	%��� 	� ��
����� ��$ � μ� #
��� �� �	μ	"�����. 
3. �����(!���� � ��	�	��$�
� (
#�� �� ���
�����, 	� ��
	%, 

�� ������ μ� ��	����μ� �� ��
�	
����� 	 �$�	� �$
�� ��� 
���
������. 

4. �����	��� 	� ��
�����	����� ��������� ��"�� ��� 	 �$�	� 
���/�
������ ��� ��$

�E�� �� ��μ!��. 

5. ?�����	��� 	� �(����� ��� 	� ����
������ μ� �� 	����� �
(��.  
6. +�
�����μ���	��� 	� !��	� 	
�����μ	�, �
	μ�"���� ��� 

���(��
#���� �	� ����
�!�	���.  
7. *�!
(�� ����($μ��� ���	�
��� ��� �����	�	���� ��� 

���
������. 
8. *�	������� ��� �����"μ����� 	 �
	�����$. 

�%� �!)/ 
9�*�A�μ9"!)/  

1. ���μ�
��� ��� ���������� �� ��
�����	���! "�μ��. 
2. ?������ �� ���"���� ��������� ��� ������#� �	�� (�
	�� 

��
����#� μ��� �� μ������ �� 
%���, �� ��	��#�� ��� 	� 
"	
%�	�, ��μ�	�
���� �(����� �
!��� ��� ����� ��
�����!. 

3. ���#� ����	μ# �
μ	��	#�� ��� ����"��	#��. 

�%� ��" 6!%">"(� 
1. �������� � 
%����� 	� ��!�	��. 
2. �������� � (
#�� ������� �$
�� 
3. &����������� � #
��� �� ��
�����	���#� �	μ	"�����. 

 
 
5. �������� ��� �
 �����	����  

 
�� �!�� �� �
	�����
"���� ������� �/$���, ��� �%μ���� μ� �� ����#���� �� 
���μ�
	�� �
	%���, � �����! ��μ��� ��� 	� �
	Z�	"����� ��� � ������ 	
�!���� ��� 
���	�
��� ��$� �+& ����� 	� ��
��!�: 
 
�=μ��� Eco - LABEL ISO 14001 
 ����!/ 

1000 € μ� ������ �� !/�� 	� 
25% ��� μ��
�� ��� μ��
	μ������ 
���(��
#����, ��� 75% ��� �	�% 
μ��
�� ���(��
#���� (μ� �
	�����$ 
��� 10 !	μ�) # 	
���! ����%���.  

1174 € - 1760 € (��"�� ��!(��� 
/��	�	(��� �(	�� �
	�����$ �!� 
��$ 10 !	μ� ��� �!�� ��$ 50) 

&�� ��!
(�� �$�	� ������, 
����$����� �	 μ����# ��� �� 
���	�
��� �� ��	
!�  

����� �
	��"	
��μ��	 	 �$�	� 
������ ��� � �
	�	�μ����.  

A���(	� 
#
���� �� 
�
��
��� – 
+
	�	�μ���� 
– �����# 
��	�	�# 
�����	� &�� ��!
(�� ��"	
��μ��	 �$�	� 

�����/�	�$�����   
&�� ��!
(�� ��"	
��μ��	 �$�	� 
�����/�	�$�����   

&��#
��� 
	� �#μ�	� 

�	 �#��	 �$�	� ��� � ���#
��� 
	� �#μ�	� ����� 0,15% ��� 	� 

587 € - 807 € 
��� � �/	�� �� ���"��
��� � 
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Eco-label 50% �� �#���� �/��� �� 
���#���� ��� �(�� ����	 $
�	 
25.000 ��� ����	 $
�	 100 €. 
�
��#� ��(%�.  

	�	�� ����� ��	�	����μ	 μ���"	�.  
&��#� ��(%�. 

)
�#
��  

�� �
�#
�� ����� 37 ��	(
����! 
��� 54 �
	��
���!. �!� ���
	%��� 
� �
�#
�� 	� ISO 14001 $� 
���
���� ���� μ��!�	� �
�"μ$� 
�
	Z�	"�����  

�� �
�#
�� ���μ	
���	��� ��!�	�� 
μ� �� ���(��
���. 

 
 
6. ��
��
�
	��� ��������� 	� �� ����� ��
� �� 
 
�����# ��� ��!
(	�� �� �
� ��μ	��	�	��μ��� ���	μ��� ��� �� �/	��	�$μ��� ���
����� 
μ�! ��$ �� ��	"���� ��$� �#μ�	� 	��	�	���#� ���	�	�����, "��
#"��� ���
���	 �� 
����� �
$���E� �� �/	��	�$μ���� ���
����� ��μ�!�	��� (�
��! � μ����� �� 
����!����� ��$ �!"� ��
�μ���� (�
��!. =��
���� �� ���	μ��	 	 ������$ μ���"	� 
�� ����!����� ��� μ�� ������
�μ��� /��	�	(����# μ	�!��, � 	�	�� ���
(��� �� 273 
kWh/m2 μ�! ��$ �
	�	μ	���� ��#� � ��	����μ�� ����� � ��
��!� [13]:  
 
B	 +�
��
��# �/	��	�$μ��� ���
����� 
1 &���$
�� ����� "�
μ���� ������� ����μ!�� 650 kWh/m2/�	� � 19.8% 
2 &���$
�� ����� "�
μ���� ������� ����μ!�� ��� 

"�
μ���� ������� 
535 kWh/m2/�	� � 16.3% 

3 �/? �%��μ� ��
��	� 18 $�	�� 
��
����	� ������� 

4 ���
μ	�# ���"�#
�� ������� �� ��μ!�� ��� 
����(	 ���μ���μ	% ��� ����μ	%    

5% ��� 25-30% 

5 �%��μ� �����	% ���μ���μ	% 4500 kWh/RT 
6 +�"���! ���#μ�� "�
μ����� �μμ��	� ��
�	��   25% 
7 =�
μ	μ$���� 20% 
8 J
#�� ������ ���	���!��� μ� "�
μ	����	�# 6.1%  
9 ?������ �� ��$�	��� 	� ���#μ�	� "�
μ�����  12.5% 
10 0����!���� ����#
� μ� ��	 μ����%�
	� 

��"μ	% ��$�	���    
30% 

11 0����!���� ����μ!�� ���μ���μ	% μ� ���
��$ 
�%��μ� ���μ���μ	%   

10% 

12 J
#�� ��μ�#
�� �/	��	�$μ���� ���
�����  9% 
13 J
#�� ��(�
��	% ��
��μ	% ��� ���μ��#
�� 	
	�#� 4% 
14 ���#μ�� ������� (���
μ	��� �	�(���� 

��	���μ���#� �
(���	���#�) 
30% 

 
��$�	, 	� ��
��!�� ��
�μ�!���� ��� �
��μ�	�	�	%��� $��� ��$(
	��, ���! 	%� �!� 
�	�	 ����� ���
���	 ��� �� ���	�	���� �� /��	�	(����#� μ	�!���. +!
’ $�’ ��!, � 
����$�� ���
μ	�#� ��� � ����$�� �
��μ�	�	����� �!"� ���
����� �/�
!�� ��$ 	 
�	� �������# 	� ��
�	�, �� ����	
�� (���
��) ��� 	 μ���"	� 	� /��	�	(��	�, �� 
��	(���# # �#��� ���	�
��� 	�. ������	�, "� �
���� �� ��μ�!���� ��$E� � ���μ��� �� 
��
�μ�!���� �	� ���"�μ���� �� �
��μ�	�	��"	%� ���! ��� 	 ���"���μ	 �	�$ ��� �	��� 
���μ�!���� μ� �!�� 	� �
	Z�	�	���μ$ �!"� ���(��
����. 
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��� �
!/�, ��� μ�� ��
�	(# $��� � )
#�, μ� �!�� ���	μ��� 	� )0+� [13], �(	�� 
���
μ	��� ��� �
	�μ	%��� ��
�μ�!���� �	� �(���	��� μ� �� ��μ�!������ �� �����#� 
���
����� $��� � (
#�� �/? ����μ!�� ��� ����$
�� "�
μ���� ������� ����μ!��.   
��	μ����, 	 ��!����	� �������μ$� �� ��
��!�� μ�
�� ��� ��
�μ�!���� �� 
����
����� μ� �� 	
�������� ����������� �	� �
	�!��� ��� �+& 	����� ��� �����/� 
�� ���
������� �$(��, �	� μ�	
�� �� �!�	�� ��� �� /���
!�	�� 	 50%, μ� ���� 
	��	�	μ���� ��	�	��$ 
$�	 [14, 15].  
 
7. ��	�����	��� 
 
H ���
μ	�# ��$� �+& ��$ μ�� ���(��
��� ��μ�	�
��� ����������! ���	���#μ�� ��� �� 
���(��
���, ��
�� �� �
	���	%� �������	
!� ��� �
	����� 	� ��
��!��	�	�. ��$�	, 
��� �� μ�	
���� μ�� /��	�	(����# ���(��
��� �� �!��� ��� �� ����
#��� 	 �+& ����� 
�������	 �� ���"���� 	��	�	μ��	%� �$
	��, ���! �� �����%��� ��� �	 ��"
����	 ����μ��$ 
��. �	 �$�	�, # ���%�
� � �������� ��#, �/�
!�� ��$ �� �	����	�$�� �� 
���
������ �� ���(��
���� ��"�� ��$ 	 ������	 ��� �� �	�$�� �� ��
�����	���#� 
���(��
���� �	� ���
μ$���� #��. +�
!�����, ��!
(	�� ��� ���	���$�
� �
	��#μ��, 
$��� � �����E� ��!������ ���
	�$
���� ��� �����"�	�	�����, ��
��� �/����� �� 
�����E�� �(����� ���
����� ��μ	��$��� ��� �
	�	�#�, 	� 	��	�	���	% �#μ�	� # 	 �� 
����� (�μ��$ ������	 �μ�
���� ��
�����	���#� �����"�	�	����� ��� ���!��.  
*�!
(�� ������ ��� ��μ����$ �����μμ� ���μ�
���� 	� ����(���	% ����μ��	% �� 
/��	�	(������ ���(��
#����, ���! ��� 	� �(���	% �$�μ	�, �� "�μ�� ��
�����	���#� 
�	μ	"����� ��� �(�	�	���� �
	������ 	� ��
��!��	�	�. 
G�μ�!�	��� $�� ��! ��$E� ��	���� ������
� ����$�	/	 μ#��μ� 	 ��/��$μ��	 
�������
	� ��� ��	"���� ��$� �+&, $��� ��$ ���������� �� ������� �����. 
?�����, �������� �
	�	(# $�	 ��� ������� �
(�� ���
μ	�#�, $��� ��
��
!����� ��� 
�
	��	%μ���� ��
��
!�	��, $�	 ��� �	 �� μ�� ������ �%�(��� 	� ��
���@�	% 
5��	�	���	% �#μ�	� μ� ��!�	
� !��� �"���! # ��
���
����! 	��	�	���! �#μ�� �	� 
��(%	��, ��"�� μ$�	 ��� ��
��� ���μ!�� $� ���	�
�	%� ��
��	� 340 �	�	� ���	�� 
�(#μ�� �	� 	μ�� 	� 	�
��μ	%.  
���	�, �������� ��μ����# �
������# �	����! ��$μ�, ��� �� μ�	
���� �� ���(����� 
��μ�
��μ��� � �������� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� μ��� /��	�	(����#� μ	�!��� μ�! 
�� ��	"���� ��$� �+&.  
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����	������ ��������� ��� ����������� ������� 
	��� ����O������ ���O�����  

��� ��� ����O����� ����O���	O� �O�� 	� �������� 
��� ���	O	O������� ��O������� �O� �����O�� 

 
4. 	��%���&��#1, �. ���$��%��*�2 

�
���#
�	 O��	�	μ��#� ��� �����#� �� )�
���, 
�μ#μ� +	������ ��(������ A.+.=., 54124 =�����	����, 

��.: 2310995794, ��/: 2310995603, 
����
. ���%".:1christinakostopoulou@yahoo.com, 2demetre@civil.auth.gr 

 
 

�������� 
� �
����� �/�!��� �� ��!���� �� "�
μ���� ��� E%/� μ��� ��
��	����#� ��	����� �� 

�����	���� ��� ����	
���	%� �
	����	���μ	%� �� $E��� ��, $�	 ��� �� �
(��# 
���μ$
���# ��, $�	 ��� μ�! ��$ μ�� ���
! #����, ����� ���μ�!���� "�
μ��#� μ$����� 
	� ���%�	�� ��. 

� ��	���� �	� μ���!�� �
������ ��� �$�� �� )��	
�!�, $�	� � ����	�$�� �� 
�
(	����� ��	����� �� ��
�$�	� �� 	�
�	�
���� ���������$�� ��! μ#�	� 	� 
�$
��	� ��� 	� �$�	� ��
���μ��	� μ���	� �� �$���. '�� �� �/�	�	���� �� "��� ���! 
��� �� �/���!���� ������$��� � ��
�� ��	��!�	��� μ� ��#"	� ��	��μ!�� ��� $E� 
�
	� � ��μ��, ��� � $E� �
	� 	 �
$μ	 ���"�� μ��
$�
	 �
�"μ$ ��	��μ!��. +�
!����� 
����� ��	
��! ������
�μμ��	 $� ��!μ��� ��� ���μ�
	�� �!"μ�� �� ��
��� ���$�� 
���#� ��!�
��� �� �	�"����� ��$ 	�� �%
�	�� (�
	�� ��� ������	� 	� (�
	� 
���μ�
����� ��� �������
����� �� ��	���� #�� ����	
���	� ��� �� E�(
# ��� ��� � 
"�
μ# ��
�	�	 	� �	��. 

�� ���	μ��� �� ��	�	��� �� $E���, � �	μ��! ����!, �� ���
μ	�$μ��� 	��	�	μ��# 
�(�	�	��� ��� �� ����	μ# �� (
#���� �	�� 	
$�	��, � �
����� ���
���! �� 
���
������� ��!���� �� ��	�����, �/�!�	��� �����
��	���! �� ��
������� 
(�
	"���#� �� �	�� �%	 ��
��
(	�� ���"���μ	�� �
	����	���μ	%� μ� �!�� � 
���μ	
�	�	��� �� �$��� �� )��	
�!�. 

��� ���� ���%"���� �/�!���� � ���μ$
���� 	� ���%�	�� μ� � ���"���μ� ��! �� 
��	(# �����
��� ����! ��� ����!μ��� �������# ��� ����
���! μ� � ��μ��
��	
! �	� 
��
	���!��� μ�! � "�
μ��# ����(��� ���μ�
	�� �	μ���� �	�(����, ��μ���	μ���� 
�!�	� ��$E� �� ��
�	
��μ�� �	� ����!���� 	 �����μ$� �� μ	
�	�	����� ��� 
��	�	����� (�
���
������ �� ��	
���� ��
���. 

 
1. �������� 

�� �	���� ��
�	(�� �� �$
���� ��� �� ���
��#� ���!��� ��	���	��� ��$μ� �#μ�
� 
����μ�� �
(	����� ��	�����, �	� �����
"���� ��! 	�� $E�μ	�� ������ �� 
	�
�	�
���� �%μ���� μ� μ�� ������, �� μ��!�	 ��"μ$, �
(���	���# ��� �����������# 
��	�	���. +
$����� ��� ���μ�� �	���
	��, 	� ����
	� $
	�	� �� 	�	��� �	μ	%��� 
��$ ��"	�	μ#, ��� 	� ����
	� ��$ ��μ! ��� μ������. )�! ���$�� �������� �� 
	
����� # �μ�	
����� ��
�	(�� μ� E�(
	%� (��μ���� ��� �
	��
! ���	���
��. 

��� ��
	%�� �
����� ����($���� ��� ��$ � ��	���	%μ��� �
(	���! �� )��	
�!�, 
�	� ������	��� �� �#μ�
� ��� ��
����	�� � ����	���μ�� �� �$���. +	��! ��$ � ��
�� 
��! �(	�� ��("�� ���μ�!���� ���#
���� ��� ��	��!����� ��� ���	/��	%� �	������ 
(
#����, �����$μ��� ���	�
���! �	� ����$ ��$. �	 μ���"	� ��� � (�
���
����! 	�� 
�����!�	��� �	���� �	
�� ���("��� ���!��� ���#
���� ��� ���	�
����. �	 ������	 
��$, ��� μ� ���	μ��� � ���
��� �����$μ��� ������� ��� ��
�	
��μ$ �� ����!����� 
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���
����� ��$ � ��
��, � �
����� ���(��
�� ����$� �� ���
���#��� �� ���
�����# 
��μ��
��	
! �� ������
�μ���� ��
��	����#� ��	����� ��� ����
	� �� ���μ#��� � 
	���� ��$ �� ���
μ	�# �� ��#� �����, ����
�E�μ�� 	��	�	μ���� ���μ�!���� 
"�
μ��#� �
	������. 

 
2. �
	��� ��� �������� 
2.1. �� ��7!"�%68 ��/ ����!�%8/ 6�% �! 6$(μ� ��/ '�$�/ 

� �$�� �� )��	
�!� ����� (��μ��� �	 ���μ$ μ��� (�
�	�#�	�, �	� ����
(��� �� 
��μ�� �� )��	
�!�. 0���%����� ��!�� �� ��� �μ�������� μ#μ� ��
�!�, 	 	�	�	 
����#��� �� ��μ�� �	 �$
��	 ��� �	 �$�	 $
�$ 	�. ?
������ �� �E$μ�
	 660 μ�
�� 
��� 	 ���μ� �� ��#��� �� E�(
$�
� �� �������#� ����
!����. )�! � ��!
���� 	� 
�	�� ����	
!� � μ��� μ������ �μ# �� "�
μ	�
����� ��
��!��	�	� ��μ������ ��$ 	�� 
1,8	C 	� ���	�!
�	 ��� 	�� 22,1	C 	� �	%��	, ��� � μ��� μ������ �μ# �� �(���#� 
��
����� �� �μ$����
�� ��μ������ ��$ 57% 	� �	%��	 ��� 80% 	 ���
	�!
�	. �	 μ��	 
μ�����	 �
	(	μ�
��$ %E	� �"!��� � 62 mm. 

)�! μ#�	� �� �$
���� ��� �� �$��� $("�� (������ ��! 	�� ������	�� ������ 
�� 	�
�	�
���� �	���� ��$ �� ��	����� �� ��	%���� �	%
��� ��� ���#���. 5� 
�����$�
�� ��$ ������� �	� ���	��� μ�(
� �#μ�
� ��!�	��� �� μ��� 	� 18	� �����. 
&��"�	�� ����� �	� �����$�
� ��"���� μ�(
� �� $("�, �
	� �� 	�	�� ��
���� �� 
�%
�� $E� 	��, ��� � �
$����� �	 ��
�	 �/�������$�� ��$ �� 	�	%� �	�, ��! �� 
��	(# �����
���, ���
(	��� ��$ �� 	���"�� $E� 	��. 5� $E��� �� ������ ����� 
���μ	
��μ���� �� μ��!�	 ��"μ$ �� ������� ��� ��
$���� ��� 	�� ��
����	%� ��� –
���"��– �/��
����� �
	� �� �
	�����μ��� ��$ ���!�
�� ���μμ�� ���#, ��� 	�	�� 
!����� �������	��� 	� �
���
�$��� �� 	��	�������. 

5� ����
	� $
	�	� ���"��� ��!(��� ��
!"�
�, �	� �	�(������ μ$�	� �/���!����� 
�����$ ����μ$ ��� ��
��μ$, ��� 	� ����
	� ��(�� ��#"	� ��	��μ!�� ��$ $��� 	�� �� 
$E���, ��� �	� 	 ��� ����
($�� !�"	�	 ��� ���(�$�� ���	%. �	 ��$���	 ���!�	��� 
�	�"���	� (�
	� ��� ��	"#���, ��� �	� ����
	 $
	�	 ���	/��	%��� � ���	���
��! 
��μ!�� �� 	��	�������. 0�!μ��� �� ���� �� �%	 �!"μ�� μ��	���	%� ��$μ� ���� # �%	 
$
	�	�, �	� �
		
��	��� ��� � (��μ���!��� ��μ!�� ��� �($� �	��	%� �	�"���	%� 
(�
	��. 

 
2.2. �! ��7!"�%6� �!) ��%����'8 

�	 �
(	���$ 	� �������! ����� 	 �����$�
	 ���$μ��	 �
(	���$ ��� �$��. �� 
�����!
� �� B& ������ ����� (�
��μ��� � (
	�	�	��� 1754, �	� ��! 	 	�	�	 ���μ!�� 
��$ μ������ [1] $� 	 ��
�	 �������!����. �� (
$��� �	� μ��	�!����� � ���	����� 
	� !���/� (�
�� ��’ ����!��E� ��� ����	(���� ���μ�!���� ���	����� �� �
(��# 	� 
���μ$
����. �#μ�
� ���� ��$ ��"���� ��	��!�����. 

�	 �
(	���$ �
������ �� �$
��� ��
���� �� )��	
�!� ��� ���
"
����� �� ����
�� 
�!"μ�� (��$���	, μ��	�!�μ�, �
�	 ��� ��%�
	 $
	�	). �	 ��$���	 �
���	��� 
��	"������	� (�
	� ��� � ����
��#, ��
������� ���# μ� 	 ���μ��	�!��	. �	 
μ��	�!�μ� ����
���� �	 μ�
	���$, �����	 μ#μ�, $�	� �
������ 	 ���μ��	�!��	, ��� 
�	 ����, �	� (�
����� ��
���
� �� ��μ!��. 5 �
�	� $
	�	� ���"��� 
��� «	�!���» 
��� 	 «�	/!	». �� $�	 �(��$� 	 μ#�	� �� �	
��#�, �%
��� $E�� �������� ���� 
«�����$�». 0���	�(� ����� � ���

%"μ��� 	� ��%�
	� 	
$�	�, 	 	�	�	� ���"��� ������ 
���� $μ	�	 «�����$». 

O� �%	 ����
�� �!"μ�� ����� ���������μ���� ��	�������! ��$ �
�	��"	�	μ# 
μ��!�	� �!(	�� (0,65 ��� 0,85 m), ���(
��μ��� ��� ����
��# ����
! ��. 5 �
�	� 
$
	�	� ��	������ ��$ /��$����� 	�(	�	���� (��μ!���) �	 μ�
	���$ μ#μ� 	� (	 
�	
��$) ��� ��$ �
�	��"	�	μ# �	 ���� (	 �$�	). ���	�, 	 ��%�
	� $
	�	� ���"��� 
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�!�	�� μ��
! μ#μ�� ��"	�	μ#� �� ����# ��� ��� ���	���# $E� ��� �	 ����
��$ 	� 
��� ��! � !��� ���μ	
������ ��$ ��μ!���. �� ���μ�� �	� ���(�
��	�� �� �!"μ�� 
����� /%����, $��� ��� � 	
	�# �!� ��$ � ����. �	 �!���	 	� ��	���	� ����� �
�μ��	 
μ� ������� ��!��� �	 μ�
	���$ μ#μ� (�� ����
��#� ���#�), ��� �	�� ����, 
�	�"���	%� (�
	�� ���μ	
������ ��$ ���μ��	 (�μ�. 

5� �%	 ����
�� �!"μ�� ���"�	�� μ��
# ����!���� ��	��μ!�� �	 ��
����μ! 	��, 
� 	�	�� ��	���	��� ��
��� �� �$
��� $E�, �� ��
$��� �� /��� ���μμ��. 0��"��, 
�	 ��
����μ� �� �%	 ����
�� 	
$��� � ����!���� �� ��	��μ!�� ����� ������
� 
����μ���, ��
��� �� �$
��� $E� ���! ��� �� $��� �� ��$�	���� (���$�� 1). �� ��	��μ�� 
μ�	
	%� �� ����
�"	%� �� �%	 ����	
���, ��!�	�� μ� 	 �� ����� ��	����μ��� # $(� μ� 
/%���	 ����	%
�. �� �
�� (�	� �� �	���� ��
������� μ����	����� �
(	����� ��� 
���"��� ���	�!��	) 	� ��	��	� ��(�� � ����$�� �� �����	�� � ����	%
�� ��! � 
��!
���� �� �%(�� ��� �/���!���� ������$��� # �
	������, ��! �� E�(
�� ��
�$�	�� 
��� ���(����� 	� �
%	� # ��$μ� ��! � "�
��# ��
�	�	 ��� �$�	�� ���	�
	������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

���$�� 1. 5� ����
�� $E��� 	� �/���$μ��	� ��
�	�. 
 

2.3. � '�!�!μ!(>�� �!) 6�%�(!) 
� "�
μ��# �
	�	μ	���� ����� μ� � (
#�� 	� �
	�
!μμ�	� Suncode-PC, �	 

��
��!��	� 	� 	�	�	� ��μ�	�
�#"���� �%	 	μ	��μ�� 	� ��
�	�. �	 �
�	 (�	� �	 
�/#� "� ��	������� (!
�� ���	μ��� «�$
��	» μ	���	) �����
��! � ���μ�
��! ��� 
�	μ��! (�
���
����! �� �������#�, $��� �������� ��� �
��μ���$��. �	 ��%�
	 
(�	� ����	�(� "� ��	������� (!
�� ���	μ��� «�$�	» μ	���	) �����
!��� �� 
��!
(	��� �������# �� μ�� ���	���#, ��	"���# ���	(#, � 	�	�� �
	�%��� ��$ �� 
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��
��
	�# 	� ��
�	� ��! 180	 �%
� ��$ ����$
��	 !/	�� �	� ���
(��� ��$ 	 
���μ�
��$ 	� ���
	. ��� ��
����� ��# � �
��μ���# �$
��� $E� μ��
����� �� 
�$��, ����	�(� � ���	���# �� ����# �.	.�. 

� ������# ��# �
	������� �������! �� ��
	���� ��
$μ	��� μ��/% 	�� ���μ!�� 
��! μ#�	� �� �$
���� ��� �� �$��� ��
����� �� �$��� �� )��	
�!�, � 	�	�� 
�	μ	%��� �!��� �	��#� ��	�	����, ���! ���	%��� �� ���	�
�#�	�� !��	� �	� 
���/	(#� ��μ��# �
	����	���μ$ (�$�	) ��� !��	� �	� ���/	(#� ���μ��# (�$
��	). 

)�$��� � 	μ	��μ�� ��������%"���� �μ��	���μ��� μ� ���μ�!���� �	� �	(�%	�� �� 
"�
μ��# �
	����� 	� ���%�	��. )�! �� ��!���� � ����
��! "�
μ��! ��
�� ��$ �� 
��
	���� ��� � �
���
�$�� ��	���� ��� ��$ � ���	�
��� �������� ��� �#�"���� 
��$E�, ��"�� 	 �����	� μ���!�� ��"��$, ���/!
�� ��$ �� 	�	���#�	� (
#�� 
��"���� "� 	� �������$��. 

 
3. ���
�
���� ��� ����������� ��	�����
��� 

0�$ � μ���� �� �	
���� �� "�
μ	�
����� �� ��!
���� 	� 24-�
	� �
	�%��� $� 
��# ��
	���!��� ���μ��	%μ��� ����%μ���� �μ�	�	���	%� μ	
�#�, �	� ����� μ��
$�
� 
�	� ����
	 $
	�	 ��� μ����%�
� �	� ����
	. A��, �	 ��$���	 	 �%
	� μ��/% 
μ����	� ��� ���(��	� ��� /���
�! 	� 1	C, ��� �	 ��%�
	 $
	�	 ��!�	�� μ� �� ��	(# 
	� �	�� �"!��� 	�� 5 μ� 7	C. ��������!, � �	
��� �� "�
μ	�
����� �� �!"� $
	�	 ��� 
��� � �%	 μ	���� ��
	���!���� ��� 	 μ#�� �	%��	 (�	� ����
!���� �� 	 "�
μ$�
	� 
��! � "�
��# ��
�	�	) �� ����
!μμ�� �� ���$��� 2. 

������	�, ��$ �� ��!���� ����������� $� ���	���! 	 ��
�	 ��� ���μ������� 
�
$���μ� ���
"�
μ�����, ��$μ� ��� ��! � "�
μ$�
� ����#μ�� 	� �	��� ���	�$� �	� 
��	������ �	 �������μ$ 	� E�(
	% ���μ�	� �� ��
�	(#� μ� � ���μ$
���� 	� 
��
���	% ���%�	��. ��	μ����, � �
	����# �� μ�(��	�	���$ �/	����μ$ ����� ���
���� 
μ$�	 ��� � "�
μ���� �� (�
�� ��! � E�(
$�
� ����#μ�� 	� �	�� ��� $(� ��� �� 
E%/� 	�� ��! � "�
��# ��
�	�	. 

� ������ ����	%μ��� ���
���� "�
μ�����, �
	���μ��	� �� ����
�"�� μ�� ��"�
# 
"�
μ	�
���� �%
� �	�� 20	C ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ��� 16	C ��! � ��!
���� �� 
�%(��, ���μ������� ��! $
	�	 �� �/#� (���$�� 3): 

• �	 ��$���	 ��� �	 μ��	�!�μ� 	� ����������� ���
����� ��� � "�
μ���� ����� 
�
����! ���� μ��/% 	�� ��� �	�% μ��
$�
�� �� ����	%μ���� ��� � "�
μ���� 
�� �E��$�
�� 	
$���. 0�$� ����� ��� 	 �$�	� �	� 	� �!� (�
	� 
(
���μ	�	�	%��� ��
���$�
	 	 (��μ���, ��� 	� ��!��, �	� ��	���	%��� ��� 
«���	���
��	�», �
	������� �� �
���
�$��� �� ��	���� ��
���$�
	 ��! 	�� 
"�
��	%� μ#���. 

• '�� � "�
μ���� 	� �
�	� 	
$�	� �������� ��
��	� ����!��� ����!���� 
���
����� ����
���! μ� 	�� �%	 ��	���μ��	%� 	�. � ����	
! �	� ��	������ �� 
������μ��� �	�! ���
����� �
μ���%��� ��$ �� �	�% ��/�μ���� �������� 
"�
μ$��� ��$ 	 ��
����μ� 	� �
�	� 	
$�	� �� �(��� μ� ������ 	� ��	���	� 
��� 	� μ��	���μ�	�, ��"�� ��$ ��
���μ�!��� μ��!�	 �
�"μ$ ��	��μ!��, 
�����# ��
�	(�� ������
� μ���μ���� �������� "�
μ	��
�$���. �/!��	�, � 
��μ���# μ#μ�� 	� ���%�	�� �	 ��$���	 ��� �	 μ��	�!�μ� ��	��	%��� �/ 
	�	��#
	� ��$ ��(��� ��"	�	μ��, 	� 	�	��� (�
���
��	��� ��$ ������
� (�μ��$ 
�������# "�
μ	��
�$���. ���	�, 	� �������� ��
� �	� �
��μ�	�	�	%��� 
���μ��	� 	� ���%�	�� 	� �
�	� 	
$�	� ����� �	�% μ����%�
�� ��$ ������� �	� 
����	�(	%� ��� �%	 ����
�� �!"μ��. 
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���$�� 2. ��������! ����
!μμ�� ����%μ����� �� "�
μ	�
����� ��
� �!"� 	
$�	� �� μ�� 

����# �μ�
� �� "�
��#� ��
�$�	�. 
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• �� �!"μ� 	� ��%�
	� 	
$�	� �������� ��
���$�
� ���
���� ��$ $,� �' ������ 
	� �
�	�, ��� �����! �	�% ��
���$�
� ��$ $,� �' ������� 	� μ��	���μ�	� ��� 
	� ��	���	�, �
	���μ��	� �� "�
μ��"�� �	 ���	 ������	 μ� ����. ������
�μ���, ��� 
��� �%	 ��
������� � �
	��%/��� �� �
	� �� ����	%μ��� ���
���� ��� � 
"�
μ���� 	� �
�	� 	
$�	� ���
������ 	 100%, ����	�(�� �����# �� 
���������μ$ �� ��������� �
$�"��� "�
μ���� �	
���. �	 ���	�$� ��$ 
��	������ ��� �	�% μ����%�
� �/��
��# ����!���� �� �!"μ��, � 	�	�� μ!���� 
��μ��
���μ�!��� �� 	
	�# 	� ��
�	�, ��� �	 ���������μ$ 	� �μ���	% �� 
��	��μ!�� �� �(��� μ� 	� �
�	� 	
$�	�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���$�� 3. 5� ���
������� ����������� ��’ $
	�	 �� �%	 �/���$μ��� μ	���� (�$
��	 
��� �$�	). 

 
Y�� � ��	����μ��, $�	 ��! �	� ��	
	%� �� �μ�� "�
μ	�
����� $�	 ��� ������ 

�	� �����
	��� �� ����	%μ��� �	�! ���
����� "�
μ�����, ��� �μ�����	�� ��
! 
��#μ���� ����	
	�	�#���� ��!μ��� �� �%	 μ	���� �	� �/�!�����, 	 �$
��	 ��� 	 
�$�	. � ��������� ��# �
μ���%��� ��$ � �	μ# 	� ��
�	�, �	� �� μ��!�	 ��"μ$ 	 
�����!���� ��$ �� �����"���� �	� �($�� �
	����	���μ$ �� $E��� 	�. +
!�μ��, 
�	 ��$���	 ��� �	 μ��	�!�μ�, �	� (�
���
��	��� ��$ � μ��!�� "�
μ��# ��
!���� 	� 
��
���#μ�$� 	�� ��� � μ���μ��# ����!���� ��	��μ!��, 	� ������μ����� ���"#��� 
��!(��� ���
�!�	��� ��$ �� ����
($μ��� �����# ����	�	��� ��� ��! �������� ��$ 	� 
�
	����	���μ$ 	� ��
�	�. 0�$ �� !���, ��� 	� �
�	 ��� 	 ��%�
	 $
	�	 
��"	
����$ 
$�	 ��	�����%��� $� ����
�μ���	�� � ��	��μ�� 	� ���%�	��. � 
����μ��� ��
	���� 	�� �� $��� �� $E��� ����$� ���
���� �� ���	�	 �����	% ��$� ��$ 
$�	�� 	�� �
	����	���μ	%� ��� ����
	� ��"��! ��(�
# 	 �����$ ��
��μ$ ��� 
�
	���μ$, �	� μ����	�� �� ������� ��� E����! �	
�� ��! � "�
��# ��
�	�	. 

 
4. ���	������ ���	���� ��
������� 
4.1. �'%$!*= �>" 9'9μ�8�9>" 

T�� ���%"���� �� 	��	�	μ���� ���μ�!���� ��� � ������� �� ���
�����#� 
��μ��
��	
!� 	� ��
�	� ������ 	� �
	�	μ	����	� ����(	� �	� ����
�E�� � ���
�����! 
	� μ���"�. H ����	�# 	�� $μ�� ��(� �� �����$ ���μ	�� 	 �����μ$ 	� ��	
��	% 
(�
��#
� 	� ��
�	� ��� ��$ ���
!���� ����$� μ� � ���#
��� �� ��	�	����� ��� 
μ	
�	�	����� 	� (�
���
������ ��� ����
	� μ� �� ����
�E�μ$�� �� ���μ�!���� 
��� � ��μ��$�� �� ���� ������ μ� � �
(��!. 

A��, ��$ 	 �%�	�	 �� 	��	�	μ���� ���μ�!���� �	� �/�!����� ���������� ����! 
�� ��μ����, ����
�E�μ�� ��� ��$(
	�� ��	����μ����� 	� �/#�: 

• H 	�	"���� �����μ�	� ���	�!μ���� �!(	�� 10 cm ��!�� ��$ �� 	
	�# 	� 
��%�
	� 	
$�	� (�!� ��$ � ����). H 	
	�# ����� ���%"��� ��� ��� μ��!�	 μ�
	� 
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�� �������� �� ����
�� �!"μ��, ��"�� 	 ��
�� �(�� �� ���$�� $�� 
"�
μ������ �� ���
(��� �� �E��$�
� ��μ���. H ���μ���� ��# �
��μ�	�	����� 
�%�	��, ����� ����
�E�μ� ��� ��� ���
�!��� � �
(���	���! (�
���
����! 	� 
��
�	� 	%� ����
��! 	%� �/��
��!. 

• H 	�	"���� ������ ���	�!μ���� �!(	�� 5 cm, ����μμ���� ��$ ��E	������, 
��� ����
��# ��
��! �� ��
�μ�
���� 	�(�� 	� ��	���	� ��� 	� 
μ��	���μ�	�. � �%�� ��# ��� �
	������ ��� �� ����
�� �!"μ�� 	� ��
�	�, 
��"�� �	���� ��$ �� ��	����� ��#� �� ��	�	���� ���"�	�� ���
����$ ��!�	�μ	 
��� 	�(	�	���� �� ����
��, ��	 ��
��(��� 	
$��� ��� ������� ��� �����(	��� 
�!��E� ���� �� ���������� μ� �
$�"��� 	��	�	μ���� �
�����. 

• � �����!���� �� ���
($��� �	���μ!��, μ� 	�� μ	�	%� ���	�������, �� 
��	��μ�� ������ �	� ���"�	�� ����	%
�� μ� ��� �	���μ��, $E�� $μ	��� μ� � 
�����!, �	� ��
	�� ����μ	�� ���	�������. � ���μ���� ��# ��	���� μ�� ��$ �� 
����"���
� ����	%μ���� 	��	�	μ���� �
������ �	 ������	 �� ���#
���� # �� 
����������� ��$� ����!μ��	� ��
�	�. A�$ ���
�����# !�	E�, ��
� ��$ � μ����� 
	� �������# "�
μ	��
�$��� �� ��	��μ!�� �	� �
	���
��, ��μ�!���� 
������	� �	� ��
�	
��μ$ �� ��	%���� �������� ��
� μ��� ��$ 	�� �
μ	%�, 
��"�� � ����	%
�� ������� ��
�(	�� �	�% μ����%�
� ��
	�����$�� �� �(��� 
μ� � �����!. 

 
4.2. �&%!$�*��� �>" 9'9μ�8�9>" 

H ��"�μ�� ��$ �� ��
��!�� �
	���$μ���� ���μ�!���� ���	�
��� ��μ���
�μ���! �� 
�
	� �� ��$�	���� ��� ��μ�!���� �	� ��
�	
��μ$ �� �������� "�
μ$��� �
	� 	 
��
��!��	� μ��� ���μ�
	�� �	μ���� �	�(����. 

0�$ � �%��
��� �� ��	����μ!�� �� �
	�	μ	������ ����(��, �	� 
�
��μ�	�	�#"���� ��� 	 ����!μ��	 �����	� ��� ��� �� ����	(����, "�
μ��! ����(�μ���� 
���	(�� 	�, ���!���� $� (���$�� 4): 

• H "�
μ��# �
	����� �� 	
	�#� 	� ����
	� 	
$�	� ��
�	
���� �(��$� ��! 30% 
�� ����	%μ��� ����!���� ���
����� ��� � "�
μ���# 	� �	 �
	��"	
��μ��	 
������	 "�
μ	�
����� ��� ��	����� �/	��	�$μ��� ���
����� "�
μ����� ��� 	 �%�	�	 
	� ��
�	� �� !/�� 	� 15%. 

• � "�
μ��# �
	����� �� ��
�μ�
���� 	�(	�	���� 	� ��	���	� ��
�	
���� �� 
����	%μ��� ���
���� "�
μ����� ��! 48% ��� 	� μ��	���μ�	� ��! 43% . 
�����#, ��$�	, 	� �%	 ����
	� $
	�	� ��	��	%� 	�� ���$�
	 ���
�	�$
	�� 	� 
��
�	�, � �/	��	�$μ��� ���
����� �	� �/���������� ��� 	 �%�	�$ 	� ����� �� 
!/�� 	� 12%. 

• H �/	��	�$μ��� ���
����� �	� �/���������� μ� �� �����!���� �� 
�	���μ!��  ����� ��μ����$�
� �	�� ����
	�� 	
$�	��, �	 ��
����μ� �� 
	�	��� � �	���μ�� �����μ�!�	�� μ����%�
� ����!����. A��, ��# ���
(��� 
�� �	�	�! 	� 2,5% ��� � �!"μ� 	� ��	���	�, 	� 6,0% ��� 	 μ��	�!�μ� ��� 
	� 20,0% ��
��	� ��� 	� �
�	 ��� 	 ��%�
	 $
	�	. E����#, $μ��, 	� ����
	� 
$
	�	� ����� 	%�� # !���� 	� ���	� ���
�	�$
	� 	� ��
�	�, � ���	���# 
�/	��	�$μ��� ���
����� "�
μ����� �	� �����(!���� ��$ �� ���
μ	�# 	� μ�
	� 
���
(��� �� �	�	�$ �E��$�
	 	� 15%. 

• � ��
!����� ��	"���� �� 
��� ���μ�!���� �
	���
�� �/	��	�$μ��� �� 
������ ����	%μ���� ���
����� "�
μ����� 	� ��
�	� �	� �"!��� 	 42%. 
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���$�� 4. � μ����� �� ���
�����#� ����!����� ��� ��"�μ�� ��$ �� �
	���$μ���� 

���μ�!���� ��� ��� � �������μ��� ���
μ	�# 	��. 
 
5. ��	�����	��� 

�� ���"��� μ� � �%�(
	�� ��
��, �	� �(���!�	��� ��� 	��	�	μ	%��� ���	μ	�$���, 
�E������ � ��! $�	�� ���μ���! ��� μ��
	���μ���! ���	μ���, � ��
��	����# 
�
(���	���# �
�"�� ��	����μ!�� �
	��
μ	�#� �� ��! ��� �/�	�	���#� 	��. Y��� 
����������� ��$ �� ��!���� �	� �
	��#"���, 	� �
(	����� ��	����� �	� 
�������!����� 	�� �
	��	%μ��	�� ������ �� E�(
�� ��
�	(�� �� ��μ�
��#� �������#� 
����
!���� ����μ!���� (�
���
����! �	� 	�� ���
���� �� �
	��
μ$�	��� ��$μ� 
��� �� ���μ����� �
	����	���μ	%�, ��(�� �� ��	��"μ��	��� ���
�����!. �� �� 
�/�	�	���� �	μ���� ������ �	� ����� �#μ�
� ���"���μ� ����� ����$� � �����! ��! 
��
�� �� �/�������	�� ���"#��� "�
μ��#� !�����, (�
�� �� ��	�	%� ����μ���� 
���μ�!���� ��� (�
�� �� ��	���	�� � ����
���! μ	
�	�	���! 	�� (�
���
����!. 
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�������� 
 
�	 ��
��
(	 ��
�����	���$ �#�μ� �#μ�
� ����� ��$ �� ���μ���#� �����#�. ?����# 
�/���/� �	� ������� �� ��#� �� �����# ����� 	 ����$μ��	 	� "�
μ	����	�, 	 	�	�	 
�(������ !μ��� μ� �� ��%�� 	
���� �����μ��. �	 24% �� ����$�μ��� ���	μ��� 
��	/����	� 	� !�"
���, �	� ��	���� �
	@$� ��%��� ��� ��� ��$ � ��μ����$�
� ��
�� 
	� "�
μ	����	�, 	������� ��� ��!��� 
	�	�$���� �� ��
��� μ� ���
����. 
����!����� ����$�, �	��$�, � �%/��� 	� ��"μ	% ��$�	��� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 
�� ��
���, �
	���μ��	� �� ��"�
	�	��"�� 	 ���μ� �� ��� ��� ����
	� � μ����� �� 
�/!
���� �� �%�(
	��� ��	����� ��$ �� ���
���� �	� ��
!���� ��$ 	
��! ��%��μ�, 
�	� "� �
	������� μ����� �� �#����, � 	�	�� μ� � ���
! �� "� �����
�� ��� μ����� �� 
�μ�� �� �����μ�� �� 	�$���
� �� ��	
!. 
 
��� ��
	%�� �
����� �
���#"��� � μ����, �������# ��� ��$�	�� ��$� ��
�	� 
μ������#� ����!����� ���
�����. � ���
�����# �
	�	μ	���� 	� ��
�	� ����� μ� � 
(
#�� 	� �
	�
!μμ�	� Energy Plus. �	 ��
�	 ��$, 	 	�	�	 ��	������ ��$ �%	 
μ	�	��	����� (μ��	����), ����� ���������μ��	 μ� �	�	 
$�	, �� �
	� �� �	�$�� �� 
�	μ���� ������ 	�, ��� �� μ����	��� �	 ��!(��	 ����$ 	� �������� ���
�����. '�� �� 
��
����# ����
��#� ���
����� ������!"���� ���	�(��� ��	�	��@��� �	�(����, ��� 
��� �� �!��E� �� ������� �� "�
μ���� ��� E%/�, 	�	"�#"��� μ�� ����� "�
μ$��� 
��!�	��. 
 
1. �������� 
 
� μ����� �� �/!
���� �� �%�(
	��� �	������� ��$ �� ���
���� �	� ��
!���� ��$ 
	
��! ��%��μ� ����!�����, ��
� ��$ 	�� ��
�����	���	%� ��� ��$ 	��	�	μ��	%� �$�	��, 
�����# 	� �μ�� 	�� �$�� �� �%/���� �� �#���� �� �������μ$ μ� � μ����� �� 
��
����#� ��/!�	��� μ� ��	�	�� 
�"μ	%�. )�! ��������, � μ����� �� �#���� "� 
�����
��, μ��/% !����, ��� μ����� �� �μ�� �� 	�$���
� �� ��	
!. �� ��μ�
��# ��	(#, 
�	� 	 
�"μ$� ��� � ����$�� �$μ���� ��/!�	���, � �������# ��
��� �	� ����� �� "��� 
�� ��
!�	��,��� μ��!�	 μ#μ� �� ���
����� �	� (
��!�	���, ���� μ!���� ��� ���$���μ�, 
��	���� �������
	��� �
		���# ��� μ�	
�� �� ��������
�� ��� μ����� ��� �%�� �� 
�
	�����
"���� �
	���μ!��. �� ��#� � �	���# ��!��	��� � ��
�� μ������#� 
����!����� ���
����� ()�)�), �� 	�	�� ��
!���� ����
��# ���
���� ��$ ��������μ�� 
����� ���
����� (0+�), μ#μ� �� 	�	��� �	���� �	
�� ��(���� �	 ���
��$ ����	 
����	μ#� μ��
��	��� � �� ��
����	%� ���
�����.  
��� ��
	%�� �
����� �
���#"��� � �������# ��$� )�)�. �	 ��
�	 ��$, 	 	�	�	 
��	������ ��$ �%	 μ	�	��	����� ����(	%� �$μ���� (μ��	����), ����� ���������μ��	 μ� 
�	�	 
$�	, �� �
	� �� �	�$�� �� �	μ���� ������ 	�, ��� �� μ����	��� �	 
��!(��	 ����$ 	� �������� ���
�����. 0
(��! ��
��
!����� 	� ������� �
(�� �(���! μ� 	 
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�(�����μ$ ��$� )�)�, ��� �� ����(��� �(���!���� 	 ��
�	 ����	
!�, 	 	�	�	 
�
	�	μ	��"���, (
���μ	�	����� 	 �	���μ��$ �
	�	μ	����� ��
��� Energy Plus, 
"��
���� $� ��� � "�
μ���� ��� 	 �
	���μ$ 	� ��
�	� (
���μ	�	����� ���"�
μ��# 
������ "�
μ$��� μ� ���	�!����	 �%��μ� "�
μ����� ��� E%/��, ��� ��� �� �!��E� �� 
����
���� �	
���, "��
#"��� $� ����"������ ��	�	��@��� (�?) ���	�(��� �� 
���� ��� ��� ����!����� ������� 	� ��
�	�. �� ��	����μ�� �� �
����� �(���	��� 
�
(��! μ� 	 ��
�	 ����	
!�, �� ����(��� "��
	%��� �	 ��
�	 �������μ��� � �? 
������� ��� ����! 	 ��
�	 �
	�	μ	������ μ�! 	 ��
�� 	� ���$�	� �� ��
�μ�!����, 
�����# μ�! �� 	�	"���� ��� �� ������ "�
μ$��� ��!�	��. ���	�, �/�	�	�#"��� � 
	��	�	μ��# ��	��μ$�� �� ��
�μ�!���� �	 ��
�	 �� �%��
��� μ� 	 ��
�	 ����	
!�, 
��� �� �!�� ��# ���μ	
��"���� � ����! ��μ��
!�μ��. 
 
2. ������ 	������� ����������� ��������� 
 
�� )�)� μ�	
�� ������ �� "��
#��� μ�� ������# ��	���� # ��� �μ�	
��$ ��
�	 μ� 
��μ����! μ���μ���� ���
������� ��!����, ��"�� 	� ����#���� �� ���
���� μ�	
	%� �� 
�����"	%� μ��� �� ��μ�!������� 0+�. ��� ��
��� ��
����� ��� )�)� ��
!��� 
�
��# ���
���� ��� �� ���%��� # ��� �� ���
���%��� �� �#���� ��!���� 	�. Y�� � 
��
��$μ��� ���
���� ��� �
��� ��� �� �!��E� �� ������� 	 �����μμ� ���%���� μ��� 
�� (
#��� ��μ������ ����� ���
�����, ���, ����	�(�, $�� � ��
��$μ��� ���
���%��� 
�� ��!���� 	 ���$���μ� ��	(��%��� �	 ����	 ����	μ#� [1]. 
*�!
(�� ��� �%
	� �(�	�	���� �	� 	μ�� �� 0+� �	� ����� ���"���μ�� ��� � )�)�. 
�����! ��
�����μ�� ��	��	%� � ��	�	��@�!, 	� "�
μ��	� �����	� ��������, 	� μ��
�� 
���μ	����#
���, 	� μ��
�� ��
	����
���� ������!���� ��� 	� μ	�!��� ��%��� 
��	�����μ��. '����! ������	��� �(�	�	���� �	� μ�	
	%� �� ���
μ	�	%� ��$� �� 	
��� 
	� 	��	���	� 	� ��
�	�. �(���! μ� 	 ��	���μ���$ �(�����μ$ ��$� )�)�, � ���
μ	�# 
�(����� �/	��	�$μ���� ���
����� (���) �����! ���
���� �
	Z�$"��� ��� �� ����(# 
����μ!��� �(�	�	���� 0+� �� ��
��. � �����	�	���� �� ���
�����#� ��$�	��� 	� 
��
�	� �����(!���� �
(��! μ��� 	� ��	���μ���	% �
(���	���	% �(�����μ	% 	�, 
�/�	�	����� �� 	����� ���μ����� ��� ��
�����	����� ��
�μ�
	�� ��� "�
μ���� - E%/� 
��� ����μ$, �� �������μ$ μ� � μ����� �� ���
������� ����������� �������� ��� 
��μ�#
�� �	 ��
�	. 5 ��!����	� �������μ$� �
	����	���μ	%, (�
	"����� �� 
��μ����, "���� �� ��	��μ!�� ��� "�
μ��#� �
	������ 	� ���%�	�� ��μ�	�
��� 
���"#��� "�
μ��#� ��� 	���#� !����� ��� ��
�	
���� �� ����#���� ��� "�
μ���� ��� E%/� 
μ� ��	����μ� ��μ����# �/	��	�$μ��� ���
�����. ���	�, ��"	
����# ��μ���� �(�� � 
���
�����# ��μ��
��	
! 	� (
#��, � 	�	�� μ�	
�� �� μ������ ��μ����! � "�
μ��! 
�	
�� μ� 	� ���
�$ ��
��μ$ ��� � (
#�� �� ���!/��� ���	�
	������, ���! ��� μ� 	� 
�%�	�	 ��
�	
��μ$ �� ����������� �� ����
���� ��������, �(��$ ����μ$ ���, μ� 
μ������$ �$�	� [2]. 

 
3. ��������� �
� �����
� ����
��� 
 
� ����$�� �������#� ��$� 
�������	%, «��μ����	%» )�)� ��	����� �
��
(��$ 
��	%μ��	.  �	 ��
�	 (���$�� 1), 	 	�	�	 "��
#"��� $� �
������ �� ����$ �	μ�μ��	 
��
��!��	� ��� 	 �
	����	���μ$� 	� ����� �$�	�, ��	������ ��$ ��	 
��
	��� 
μ��	����. A(�� "�
μ	μ	��"�� μ� � �%�� 	� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� �/��
��#� 
"�
μ	μ$�����, μ� ���
μ	�# "�
μ	μ	����	% ����	% �!(	�� 100 mm �� $�� � �	μ��! 
�	�(���, ��"�� � ������� #�� 	 ��
�	 �� �μ������� � ��!(��� ����! "�
μ��! ��� 
E����! �	
��. �	� ������ 1 ����
!�	��� 	� ��������� "�
μ	��
�$��� $��� �� 
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�/��
���� �	μ���� �	�(����. 5 μ��	� �������#� "�
μ	��
�$��� 	� ��
�	� 
���
(��� �� 0.5 W/m2K.  +�
��
���� $� $�	 � ���μ�
	�� �	μ��! �	�(��� $�	 ��� 	 
��
�	 �� ����� �μ�����	�� ���"�! μ����%�
	�� ��������� "�
μ	��
�$��� ��$ 
����	�(� ��
�� �	� ����
!�	��� ��  ���"�# �����	�
����. 0�$ ����� ���� "��
#"��� 
��� ��� ��
��� � �������# �� ����� ������ /��� ��$ �� �����������# �
����# ��� 
���!��. 
� ���
�����# ��μ��
��	
! 	� ��
�	� ���
���#"��� μ� 	 �
$�
�μμ� �
	�	μ	����� 
Energy Plus, ���	�� 2.1.0. [3]   
 

 
���$�� 1: �	 ��
�	 ����	
!� 

 

+������ 1: ��������� "�
μ	��
�$��� �/��
���� �	μ���� �	�(���� 
&	μ��$ �	�(��	 =�
μ	��
�$�� [W/m2K] 

0���
�μμ��	 ��μ� 0.2684 

�������#� ��!�� ���
	��μ�	� μ� ��
�μ���� 0.2887 

&!���	 �!�� ��$ ����	� 0.3541 

�/��
��# 	�(	�	��� ��$ 	�$����"	 0.3179 

�/��
��! �	�!
�� 0.3214 

�/��
��! ��	����μ�� 0.3214 

�/��
��! 	�(��� 0.3319 

&!���	 �!�� ��$ ����	� μ� ���������� ��
	% 0.2443 

 
�� $,� ��	
! �� ��	��μ��, �(	�� 	�	"��"�� ���	% ��
!"�
� ��� μ����	�$�	
�� μ� 
����	%� ���	������� ���
�����#� ��!��� 0 ("�
μ	��
�$��� ���� μ� 1.771 W/m2K) μ� 
��!���� ��
� ��� ���"���! �������. � ������ �� ��!����� �	�(���� 	� ��
�	� ��
� 
��$ � ��"�
! �����
�, �
��μ�	�	����� μ� �/��
��! �$
��. �(���! μ� 	 ��
��μ$, 	 
��	%��	� ��
��μ$�, ��’ �
(#� �����(!���� ��$ �� (�
�μ!��� �� ��
�"%
�� ��� �� 
"�
�� ��� ��$ 	 !�	��μ� ��� ������μ	 �� "�
�� ��! �� ���	�	 ��� �/	�	 �� ��"
���� 
��$ 	 ��
�	. 5 ��	%��	� ��
��μ$� �����(!���� μ� 	 !�	��μ� �� ��
�"%
�� # μ� 
μ�(����$ �/��
��μ$ $�� 	 (�
	� ��� �(�� ��
!"�
� # $�� ��!
(�� ������# �/��
��μ	% 
$��� 	 ��	

	��#
�� �� �	������. B� ��μ���"�� $� �"���� �!�	�	� �
$�"�	� 
���	�
���	� ��
�	
��μ	� �(���! μ� 	� ��	%��	 ��
��μ$ �� �(��� μ� �� �/��
���� 
���μ����� ���"#��� (�(%�� ��
�, "�
μ	�
����) ��� ��� ����
���� ���"#��� !����� 
("�
μ	�
���� ��
�). 
0����
$μ��	� �� ����
��! ��
�� ��$ �� ��	�����, 	 ����μ$ ��� �� �������� 
����$
�� %���, 	 Energy Plus �
	���
�� � ����$�� �	 (
#�� �� ��	�	����� � 
����
��! �	
�� ��$ �� ��"
����� ��
	����, 	 ����μ$ ��� � ���	�
��� �� 
����
���� ��� ����
	����� ��������. '����!, ��	"�#"��� � �	���# ��� ��! � 
��!
���� �� �μ�
�� 	� �������� (
���μ	�	�	%��� ��!�	�� μ� �� ��
	���� ��"
���� �	 
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(�
	 �	� 	�	�	 �
���	���. '�� 	� �(��$ ����μ$ (
���μ	�	�#"��� ���� �������#� 
(
#��� �	� �(������ μ� �� ��	(#, �� �
� �� �μ�
�� ��� 	 �� � ������� ����� 
��"�μ�
��# # �
���. 
�(���! μ� � ���#μ�� "�
μ�����, E%/�� ��� ��
��μ	%, � "�
μ���� 	� ��
�	� 
�
��μ�	�	����� μ� �%��μ� ���
��#� "�
μ����� μ� ����� �����	% ��
�	� ��� � ����	μ# 
�� "�
μ$��� (���$ ��
$) �����(!���� μ� ���	������	 �%��μ� "�
μ�����. 0���	
��! 
μ� 	 ���#μ�� E%/�� �	 ��"����$ ��� �	 �
����	 �!"� ���μ�
��μ�	� ��"�� ��� �� 

�� ���	��μ!�� �(	�� 	�	"��"�� ����
	%μ���� ���μ������� μ	�!���. '�� � "�
μ���� 
���	% ��
	% (
#��� ��!
(	�� �%	 (���� ��� �!"� ��	����) "�
μ	������� ����#� ���
����� 
(boilers). 
�� $,� ��	
! ��� ���"#��� �
	�	μ	�����, 	 ��
�	 ����	
!� �
	�	μ	��"��� ��� �� 
��
�	(# �� =�����	�����. �� ���μ���! ���	μ��� �
	#�"�� ��$ 	 μ���
	�	���$ ��"μ$ 
	� ��
	�
	μ�	� �� ���
� (����
����$ ��!	� 40° 31', ����
����$ μ#�	�  22° 58', 
�E$μ�
	 4 m). '�� 	� �
	���	
��μ$ �� 
%��� ��$ �!"� �%��μ� (
���μ	�	�#"���� 
�(���	� ��������� ���	μ�#� 
%��� ��� �!"� ��%��μ	. 5� �μ�� �� ���μ����� 
���	μ���� ��	"�#"���� ��$ �� �(����� �����	"#��� 	� Energy Plus. '�� �� ���	μ��� 

%��� ��! �� ��
����# ����
��#� ���
����� �#�"��� ��$E� 	 �	�	�$ �������	
!� 
�!"� �����μ	� ��� �#��� ��
����# ����
��#� ���
����� 	� �������	% ����
���	% 
����������μ��	� ���#μ�	� �%μ���� μ� ��μ	����μ��� �	�(��� ��� 	 �	� 2005. 
 
4. ������	��� ������ ���	
����� 
 
��� ��
	%�� �
����, 	 ������ �����	% ��
�	� ��� � ���μ�����! ����
	%μ��	� %�	� 
�����"������ ��$ ���"�
μ��# ����� "�
μ$��� ��
	% – ��
	% �����	% �%��	� (closed 
loop systems). '�� � "�
μ���� ���	% ��
	% (
#��� ����
	%��� 	� �%	 (���� ��� �!"� 
��	����) "�
μ	������� ����#� ���
����� (boilers). 
�	 �%��μ� ������ "�
μ$��� ��!�	�� �����	% �%��	�, ��� ����
�%	� ��
$, 
����	�	
�� �� μ�� ��!�/� ���������� �� �����$ �%���μ� ��� μ����
�� "�
μ$�� ��$ 
��� �
	� 	 ����	�. � ��!�/� ��# ��	���� 	 ��������!��. � �������# "�
μ$��� 
��!μ��� �	 
���$ �	� ����	�	
�� �	� ��������!�� ��� �	 E����$ 
���$ �� 
������ "�
μ$���, ������ �	� �����!�� �� ������ "�
μ$���. �� $� ��	
! �� 
�������# 	� ���%	� ��������!��, ����"������ ����$
��	 ����	, $�	� 	 
��������!��� ��	�	����� μ� �� ��!�	�/� ����$
��	� �
��	� μ��� ���
#����. 
�����$�
�, �	 Energy Plus � ��$�
��� 	� ��������!�� ��"	
����� μ� � μ�"	�	 �� 
�/������� G (G-functions) [4]. 5� �μ�� �� �/������� G �/�
���� ��$ 	� �
�"μ$ �� 
���
#����, � "�
μ��# 	�� ������� ��� � ���μ�
��# 	�� ��!�/�. ���	�, �(���! μ� 
�� ����
��# ����!���� "�
μ�����/E%/��, ����
���� 	 ���	������	 �%��μ� 	� 
��
�	� ����	
!�. 
 
5. ������ ���������� �
����� 
 
�� �? �������, � 	�	�� (
���μ	�	�#"���� �� ������� �� �
	�	μ	����� ����� 
‘��
����	%’ %�	�, � 	�	��  ��	��	%��� ��$ ��� ���
��$ �
�μ� μ	�	�
�������	% 
��
��	� ��
�����$μ��	 ��$ ��� ���$ �
�μ� !μ	
�	� ��
��	�. J�
���
��	��� ��$ 
�E��# ��$�	�� (16.1%) μ��
	�#� �����#� ���
����� �� ����
��# ��� μ����%�
� 
��$�	�� �� �E���� "�
μ	�
����� �� �(��� μ� � ��μ����! μ	�	�
�������! �? �������. 
�� $,� ��	
! �	�� ����
	���� 	� ���#μ�	�, (
���μ	�	�#"���� ��
μ����#� 
�
	������� μ� �����	 ��"μ$ ��$�	��� ��	 μ� 96.1%. 5 ���	���$� �
�"μ$� �� �������� 
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�	� 	�	"�#"���� �	 ��
�	 ����� 90, �� �$��� ����!����� μ� ����� 30	, ������# ��� 	� 
�	
��	�������$ (�
	. � ���	���# 	�	μ����# ��(%� �� �? ����� 17.1 kW ��� � ���	���# 
����� �	� �����μ�!�	�� 108 m2. ���	���! (
���μ	�	�#"���� 
��� ����
	����, �	� 
�����	��� �� ����	
���# �!�� 	� ���%	� μ� �	��# ������ ��� 	����
	. �� �!"� 
����
	��� �����	��� 5 ��
!������ ���
�� �� 6 �? ��������, ��� �� �!"� �!�� �� 
�
	������� � ���� ��
��$μ��� ��(%�, �����# 5.7 kW. 
�	 Energy Plus �
	���
�� 
��� ����	
����� ����	��� - μ	���� ��� �� �
$���E� �� 
��
��$μ���� �	��� ���
����� ��$ � ��	�	��@�!. ��� ��
	%�� ���
μ	�# ����� (
#�� 
�� ����	�#�, μ� �� 	�	μ���� «Sandia», $�	� ������ (
#�� μ��!�	� �
�"μ	% �μ���
���� 
���������, �	� �
	���E�� μ�! ��$ �
�����, �	� �
��μ�	�	�#"���� �	 «Sandia 
National Lab». � �!��E� �� ����
���� �	
��� 	� ��
�	� �����(!���� μ� �� 
	�	"���� �? ���	�(��� ��� �$�� $E� ��� �� �%	 μ��	���� �!�� �� ��"�
! 
�����
� ��� ��� �����μ��� 	
	�# �	� ������%���� ��$ ��
�μ����. 
 
6. ��
�����	��� ��
�
	
������ - 
��
�
	���� 

���
�
�����  
 
�� ��	����μ�� �� �
����� �(���	���, �
(��!, μ� 	 ��
�	 ����	
!�, ��� �� ����(��� 
�	 ��
�	 "��
	%��� �������μ��� � �? ������� ��� ����! 	 ��
�	 �
	�	μ	������ 
μ�! 	 ��
�� 	� ���$�	� �� ��
�μ�!����, �����# μ�! �� 	�	"���� ��� �� ������ 
"�
μ$��� ��!�	��. ��� ���$�� 2 �����	������ � ����	μ# �� ���	���#� �#���� 
����!����� ����
��#� ���
�����, ��"�� ��� 	� ����μ���� (��! m2) ����������� 
���
����� ��� "�
μ����, E%/� ��� � ���	���# ����
��# ����!����. �	 μ����%�
	 
�	�	�$ ���
����� ����������� ��$ 	� ����
��$ �/	����μ$ �� ��	�����. 5� 
������
�μ���� ��	����� "��
	%��� ��	����� 	��	������� �E��$�
	� ���	�#μ�	�, ��� 
��! �������� ����� �/	����μ���� μ� μ��!�	 �
�"μ$ ����
���� ��� ����
	����� 
��������. 

�������O�' =��
��	
� ��"�(�	�

$����μ��

���	���	�� �#�� ���μ��

HVAC

%�	��&����
�

 
���$�� 2: )���������� ��
�	� ����	
!�   

)���������� kWh / m2 

)���!���� ��� "�
μ���� 31.4 

)���!���� ��� E%/� 9.2 

����
��# ����!���� 29 

��� ���$�� 3 ��
��"��� 	 ��!�
�μμ� ����!����� �����	% ��
�	� ��� "�
μ���� 
����
#��� �� �/��
��#� "�
μ	�
�����. +�
��
���� μ�� ���"�
� �	�% (�μ���� ��� 
μ�������� �μ�� ����!����� ��� (�μ���� �/��
���� "�
μ	�
�����. � ���	μ	
��� ��# 
	� ����
!μμ�	� 	������� �	 ���	������	 �%��μ� "�
μ����� 	� ��
�	�. �	 �%��μ� 
��$ (�
���
����� ��$ μ��!��� �μ�� "�
μ	(�
���$��� μ� ��	����μ� �� ����� ����# 
� ���#
��� �� ����
��#� "�
μ	�
����� �� (�
�� 	� ��
�	� �� ���
��! ������� ��� 
�
��# �
� μ�! �� ��%�� ���	�
���� 	� ����#
�. ��$�	, 	 �%��μ� ���μ���μ	% 
�� (�
�� ����� �	�% ��	 �����"�	 ��� ��	�
����� !μ��� ��� μ���	��� ��� μ���	��� 
�� �/��
��#� "�
μ	�
�����, �� �(��� μ� 	 �%��μ� "�
μ�����. 
�	 
���$�
�μμ� �� ���$��� 4 ��
	���!���� � ��
��$μ��� μ������ ����
��# ���
���� 
��$ � �? ��� � ���������$μ��� �	 ��
�	 ���
����, ��"�� ��� 	 �μ�
#��	 �
	��� 
��
����#� -�#���� ��� �� 5 �	���	�. � ���	���# �#��� ��
��$μ��� ���
���� ���
(��� 
��� 26,754 kWh ��� � ��	%μ��� ��� 15,350 kWh. 0�$ 	 ��!�
�μμ� ����� �μ����� $� � 



 82 

��
����# �!"� μ#�� ���
������ � �#���. � ��μ�%�� ��
��$μ���� ���
����� ��$ � �?, 
����� ��μ���	���	%� μ	
�#� μ� μ����	 �%
� ��� 1 	 μ���μ�
�. ��� �
�� �	� ��� 
���!�	��� � �?, �����! ��� ��
!�	��. �	�� ���	���
��	%� μ#��� �	� � μ�
� ����� 
μ����%�
� 	 �%
	� �
�� ��
����#� ����� μ����%�
	. � ��μ�%�� �� �#���� 
��
	���!��� ��# � μ	
�# �$�� �� �
���
�	#�� �� ��	����, $��� ���� �(	�� 
���(�
�"�� �	 Energy Plus. 
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���$�� 3: )���������� "�
μ����� �� �(��� μ� �� �/��
��# "�
μ	�
���� 

 
��� ���$�� 5 ��
	���!���� � ���	���# �#��� ����!���� ����
��#� ���
�����, μ�! �� 
	�	"���� �� ������ "�
μ$��� ��!�	��, ��� ��� ��# �����μ��� �� ���μ�
	�� 
����
��! ���#μ�� 	� ��
�	�. � ���������$μ��� ��/#"��� ��� 22,609.31 kWh 
������, 	�$� ��� 	 ���	���$ μ�����	 ��	�%��	 �� �(��� μ� 	 �
	��	%μ��	 ��
�	 �(�� 
���!/�� ��! �	�%. +�
$�	 �	� � ���	���# �#��� ��
��$μ��� ����
��# ���
���� 
��
�μ���� μ����%�
� ��$ � ��	%μ���, μ������ ��� ��μ������ ���	� 	 ���	 ��! � 
��!
���� 	� �	��. �	�� (��μ�
��	%� μ#���, ��$ 	� B	�μ�
�	 μ�(
� 	� ���	�!
�	, � 
�#��� ���
������ �� ��
����# �$�� �%
�� �� �!��E�� �� "�
μ���� �	
��� �� 
(�
�� μ� ����!���� ����
��#� ���
����� �� ���"�
μ��# ����� "�
μ$���. 
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+��'�' F���(O(�  
���$�� 4: ������� ��� �μ�
#��� ��
����# – �#��� ����
��#� ���
�����   

�������O �' =��
��	
� ��"�(�	�
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��. "#�� ���μ��
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���

 
���$�� 5: )���������� ��
�	� μ�! �� ����!���� �� ������ "�
μ$���  

)���������� kWh / m2 

)���!���� ��� 
"�
μ���� 12.7 

)���!���� ��� E%/� 6.7 

���	���# ����
��# 
����!���� 43.85 
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�	 ������	 �� ��
	%��� �
�����, ��	�, �/�	�	�#"����, �� �
	� �� 	��	�	μ��# 	�� 
��	��μ$��, � ��	
! ��� ����!���� �� ��	�	��@��� ��� �� ������ "�
μ$��� 
��!�	�� �	 ��
�	 ����	
!�. �� �	�(��� �$�	� ����!����� �
	���E�� ��$ �
���� 
��	
!�, ��� ��� ��	�� "��
#"���� � �����!���� 	� ����� ��
�	� ��� �� 
���μ�������. �� $� ��	
! � ��$�	��� 	��	�	μ��! ���	μ��� �� �/�	�$�����, �#�"��� 
(
	���$� 	
��	��� �/�	�$����� ��	� μ� 20 ��, μ� �!�� � �����# �%μ���� 
��	
	�������� ����
��#� ���
����� �	� ��	�
!���� μ� 	 &��(��
��# 	� ���%	� 
(&�����), ��� 20 ��. �	 �$�	� �������	� �� ��������� "��
���� ��	 μ� 6%, ��� 	 
���"�
��μ$� ��μ�!���� ��	� μ� 3%. +�
���
�, ��� �� ���μ��� �� �/	��	�$μ���� 
���
�����, � �μ# 	� �����	% ��
�	� ��μ�!���� �%μ���� μ� 	 �μ	�$��	 �2 �� ���
��� 
+�
	(#� 0�
�	� =��/����� (�+0=) ��� ����������� ��� 33,145 kWh. �� $,� ��	
! ��� 
�μ# �� ����
��#� ���
�����, ��μ�!���� ��$E� 	 ���μ��	%μ��	 �
�μ�����	 �μ	�$��	 
(�μ	�$��	 '1) 	�����#� (
#��� ��� 
������# ��
	(# �� &�� ��� �� 	��	�	μ��# 
�/�	�$���� �� ��
�μ�!����. ��� ���!
�	 �/�	�$����� "��
#"��� $� � �μ# �� 
����
��#� ���
����� ��/!���� ��! 7%, ��� 	� �����	% ��
�	� ��! 8.5%, 
��μ��
���μ���	μ��	� 	� ���"�
��μ	%.  
�� �!�� � ��	����μ�� �� 	��	�	μ��#� �/�	�$����� (���$�� 6), � ������
�μ��� 
�������� ��	�����%��� ��%μ�	
�. ��$�	, ���	μ��	� $� �#�"��� ��$E� μ��
$� (
	���$� 
	
��	��� ��� �� �/�	�$���� ��	� μ� 20 ��, � ��	����μ�� �� ��!����� μ�	
	%� �� 
"��
�"	%� ��	�%�� �	���!. A��� (
	���$� 	
��	��� ��� �� �/�	�$���� ��
�μ�!���� �� 
��
�	, μ�	
�� �� "��
�"	%� � 50 (
$���, �	� ��	��	%� ��� �� ����# ��!
���� ��#� ��$� 
��
�	�. �/!��	� ��� � �? ������� �(	�� ��!
���� ��#� ��� μ� 30 (
$���. +
���� �� 
��μ���"�� $� �� ��
������� 	��	�	μ��#� �/�	�$����� ��
�μ�!���� �� ��
��, $��� � 
��
	%��, � 	��	�	μ��# ��	��μ$�� ��� ��	���� 	 �
�	 �
�#
�	 ��� �� ��	�	���� �� 
��
�μ�!����. 
 
 

 
)+0                          8,794.58 € 

����
��$ ���$��	 ��$�	��� (IRR) 6.49% 

Year to positive cash flow 19 

���$�� 6: 0�	����μ�� 	��	�	μ��#� �/�	�$�����  

 
 
7. ��	�����	��� 
 
5 ������μ����$� ��	�$� �� �
����� #�� � �
	�	μ	���� �
(��! ��$� ��
�	� �%	 
μ��	���� �� =�����	���� ���, �� ����(���, � �
	�	μ	���� �� (
#��� ������ 
"�
μ$��� ��!�	�� ��� �? �������� ��� �� �!��E� �� ���
������� ������� 	� 
��
�	�, μ� �$(	 �� μ��
	�# 	� �� ��
�	 μ������#� ����!����� ���
�����. 5 
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�(�����μ$� 	� ��
�	� �� μ��	����, ��$ ���
�����#� !�	E��, ����� «����
$�» μ� 
��	����μ� 	� �������� �� ��
�	
��	��� �	 ��!(��	. �� $,� ��	
! ��� 	��	�	μ��# 
�/�	�$���� �� ��
�μ�!����, � 	��	�	μ��! 	���� �� ��������� ��# ��	���(���� ���� 
�� �(��� μ� 	 �E��$ �
(��$ �$�	� ����!����� �� �? �������� ��� �� ������ 
"�
μ$��� ��!�	��. ��$�	, ��μ����$ 
$�	 ������ � �����
/�� 	��	�	μ���� ���#
�� 
��$ ����
!� �� �	������ μ� � μ	
�# ����	#���� ��� 	� ���	���	% �
(��	% �$�	�� �� 
���������. &����� � ����$��, ���	�, �� ����(���� � ��
	%�� �
����, μ�������, 
�
(��!, �� ���
μ	�# !���� �"��$�
�� �? ��������, ��� �� ����(��� μ�	
��, ������	�, 
�� �����"�� 	 �%��μ� �� ������ "�
μ$��� ��!�	��. ���	�, ��!
(�� � ����$�� �� 
����μ!���� ��"����� ������� ����μ!�� ��� �	�(���� �
$�"��� ���	�
	������, 
��� �� μ���"	%� ��
���
� � "�
μ��! ��� E����! �	
�� 	� ��
�	� ��� ����	�(� �� 
μ���"�� � ����!���� ���
�����. 
 
�����
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�������� 
 

��� ��
	%�� �
����� �
���!�� � μ���	�# 	� "�
μ��	% �����	% �	
�	� ��$� ����	% 
��μ��	� �/	����μ��	� μ� ���μ��� 	
	�#. �	 ��μ!�	 "��
���� $� �(�� �%	 �/��
��	%� 
	�(	�� �
	μ��	%� ��� 	
	�# ��$ ��!�� ���
	��μ�	� ��� 	� !��	� �%	 	�(	� ��� 	 �!�-
μ� ���	
�%	�� μ� ���μ���$μ��	�� (�
	��. �� ����$μ��� μ���	
!� �	� ����%��	��� 
��$� 	� ��μ��	� ��
��
!�	��� ��$ �� �/������� Navier-Stokes, μ� �� �/����� �� �-
��
����� �� μ������� ��� �/����� �����μ$��� μ��� �� ��
�! $
��. '�� � μ	���	-
�	���� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� ��"�� ��� ��� �� μ�!�	�� ��#� �	� 
��	�	�����$ (�
	 (
���μ	�	����� 	 μ	���	 Discrete Ordinates 	 	�	�	 ���
μ$���� �� 
�%	 ����� μ#�	�� �%μ�	�. ��� �	� ����	�(�� ��� �����# ����	�	��� ��� μ�� �� "�
μ�-
�#. � ����
��� �� "�
μ���� �������� ���!μ��� ��μ�!���� ��$E� μ��� �� �
	�����-
��� Boussinesq. � 
	# ��$� 	� ��μ��	� "��
���� ���μ�����, 3& μ�-μ$��μ� ��� �
��-
���. '�� � μ	���	�	���� �� %
��� (
���μ	�	����� 	 μ	���	 k-� ��� �E��$ �
�"μ$ Re. 
5� �/������� μ���	
!� �%�	��� μ� � μ�"	�	 �� ����
��μ���� $����. �/�!�	��� �%	 
��
�������, ��� �
�� � 	
	�# "��
���� ���# μ	��μ��� 	
	�# ��� �� ��%�
� "��
��-
�� ���μ���. 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� μ����� 	� "�
μ��	% �	
�	� 	� ��μ��	� 
��! 17%. 
 
Key words: CFD, �
��$���	�, �
	�	μ	���� ����	�	����, �/	��	�$μ��� ���
����� 
 
1. �������� – �����
 ��
���	� 
 
��� ��
	%�� μ���� �
���!�� � μ���	�# 	� "�
μ��	% �����	% �	
�	� ��$� ����	% 
��μ��	� �/	����μ��	� μ� ���μ��� �
!��. �	 ����$ ��
��!��	� � E����! �	
�� 
�� ��
��� �����
%�	�� 	 ��
��!��	� μ� 
��� 
$�	��. ���� �� ���
������� �$
�� 
�	� ��������	��� �
	���μ��	� �� ��
�("�� � E����# ���
����, μ��� �� ���	μ��� �	� 
���	��%	�� �� ��
����# ���
����� ��$ 	
��! ��%��μ� ��� ��	� μ��� �� ����
���� �	 
μ��
	���μ� 	� ����	% ��
��!��	�	� �� "�
μ��# ���
���� �	� ��	�!��	�� 	� �/��
���� 
μ	�!��� �� ���μ������� ��������. ��� μ�"	�	� ��� �� μ���"	%� 	� E������ ��!���� 
�� ��
��� ����� � �%���� �� 	
	�#� �
	���μ��	� �� �
	��"�� μ$���� ��� �� μ�����-
"�� 	 μ��
	���μ� �!�� ��� �%
� ��$ 	 ��
�	. 
&��	μ��	� $� � �%���� �����
%��� μ� �$�	� 	� ���������# ����� ��μ����$ �� ���
�-
�	�μ� 	 ��
���� ��
�	� �	� μ�	
�� �� �
	�%E�� ��$ μ�� �	�� ���μ���� ��"�� ��� � μ��-
�	�# ��� ����	μ# �� "�
μ	�
����� �	� ����
��$ (�
	 �	� "� �����
��. ��(
� ���μ#� 	 
�#�μ� �� �
��$����� �(�� ���μ������� ��
��� �� ������	 �
(���$���, �	������ μ�-
(������ ��� ���$�
	 ����$���. ��� ��
	%�� �
����� ���(��
���� � �������# ��$� μ	���	� 
�	 	�	�	 "� ����� ����# � μ���	�# �� "�
μ���� ��� 	����� (�
���
������ 	� �	μ��	% 
�	�(��	� �
	���μ��	� �� ����� �%�	�� � ���/����# ��μ��
��μ!�� �(���! μ� �� ��������� 
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�	� μ�	
�� �� �
	�%E	�� ��$ ����	
����� �
(���	����� �%���� ��"�� ��� ��$ ����	
����� 
���
μ	��� �%�����. � �	�	��	�	���� 	� ��
�	�� ����� �� "��� �� ���
�E�� �	� �	����$ 
μ�(����$ �� �����	�	�#��� � μ���� 	�. 
� ����
��� �� �
��$����� �	 ����
��$ ���μ� �� ��
��� �(�� μ����"�� �	 ��
��-
"$� ��
��� μ� ��������� ��� ���
�μ����� μ�"$�	�� [1]. +	�% ����� �
������ �	� �� (
���-
μ	�	�	%� �
�"μ����� μ�"$�	�� ��� �� �
	�	μ	���� �� ����	μ���� μ���	
!� �� (�
	�� 
�	� ���%�	��� ��$ �
��$���	�� �(	�� ��μ	����"�� μ�(
� �#μ�
� ��
��� μ� μ�"$�	�� 
����
��μ���� ����	
�� [2]. ��� [1] μ���!�� ���
�μ���! � ���
�����# ��� ��
�����	-
���# ��$�	�� ��$� ���#μ�	� �
��$���	� 	�	"��μ��	� �!�� �� ����������	 ��� 	 
���
�����$ ��
�	� ��	�	������ μ� 	 �
$�
�μμ� TRNSYS. ��� ��
$μ	�� �
����� ��
	�-
��!���� ��� [3] ��� ���� �
��$���	 �������μ��	 �� �	�	�	μ��	. ��� [4] ��
	���!-
���� ��� μ�"�μ���$ μ	���	 ��� �� �
��μ���# ����μ��# ��μ��
��	
! ��$� �
��$��-
�	�, ��� ��� [5] ����%����� ��� �������$ μ	���	 ��!����	 ��� 	� ��	�	���μ$ �� 
"�
μ��#� ��μ��
��	
!� ���
(	���� ��������� ��� ���μ���� �
!���.  
A�� ��μ����$ �
$���μ� �	� ���μ�������� �� μ	���	�	���� �� ��$�	��� ��$� �
�-
�$���	� ����� � �����E� �	�(���� �	� ��	
	%� �� "�
μ���� ��� 	����� ���$��� �� ���-
��� ��� ��
�	(# �� 	
�#� ��� �� "�
μ��#� ����	�	����. A�� μ�� ���
! �
������ �(	�� 
��
	������� ��� 	�	��� �/�!���� 	 �
$���μ� 	� �
	���	
��μ	% �� ���	#�� ���� 
[6,7] 
��� ��
	%�� �
����� � μ�"	�	� �� ����
��μ���� $���� (
���μ	�	����� ��� 	� ��	�	-
���μ$ �� ����	μ���� μ���	
!� �	� ��μ�!�	�� (�
� �� ��� ��μ!�	 μ� ���μ��� 	
	�# 
�
	���μ��	� �� ��	�	����� �
�"μ���! 	 ���
�����$ ��
�	� �	� �
	�%��� ��$ �� ���μ-
����. 
 
2. 	���	����
 	
����
 
 
� 
	# ��$� 	� ��μ��	� "��
���� 3&, μ�-μ$��μ� ���μ����� ��� �
�����. ��� ��
	%-
�� �
����� � ����$μ��� μ���	
!� ��� � μ�!�	�� "�
μ$��� ��
��
!�	��� ��$ �� Na-
vier-Stokes �/������� [8,9]. ��$� �� ��
�� 	
��� ����%��� � �/����� Fourier � 	�	�� 
��	���� �� �������μ��� μ	
�# �� �������μ���� �/������ μ�!�	��� "�
μ$���.  
� ����
��� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� �	�� �/��
��	%� 	�(	��-��
!"�
� 
��� �� 	
	�#, � ����μ�$μ��� ��$ � ����! ����	�	��� ��"�� ��� � μ�!�	�� �� ����	-
�	���� μ��� �	 ��	�	�����$ ����	 �
	�	μ	���	��� μ� 	 μ	���	 DO. �� ��$ 	 μ	��-
�	 � ����	�	��� "��
���� $� μ����
��� ���μ��	� 	� ����	% μ� �� ���# �� �(%�� 
��$(
	�� �
	� $��� �� ����"%�����. �	 μ	���	 DO ���
���� �� ������� �� ����	�	-
���� �� �μ�-��!���	�� 	�(	��. ����� ����$ �� (
���μ	�	��"�� �� μ	���	 �	 	�	�	 	� 	-
����� ���$��� �� ������ �/�
���� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	�. A�� ����� ��!����� ��� �� 
(
���μ	�	��"�� μ� ����! �� 	�	�� 	 ���μ���$� �������#� ��	

$����� �� ����	
	-
�	����� μ� ��μ���$ ����
#��� 	� μ#�	�� �%μ�	�. 
�	 μ	���	 ����	�	���� ����
��� ����"%����� (Discrete ordinates – DO)  ����%�� �� 
�/����� μ���	
!� ����	�	���� (RTE) ��� ����
��μ��	 �
�"μ$ ��
��� ������, �!"� μ�� 
��$ �� 	�	��� ����	�(�� �� μ	������	 ��!���μ� ���%"����� s

�
, ��"�
$ ��� 	
��μ��	 �� 

��
�����$ �%��μ� ������μ���� (x,y,z,). A�� μ��
���� �� �/����� RTE �� �/����� 
μ���	
!� �� ������ ����	�	���� ��� (�
���� ������μ���� (x,y,z). �	 μ	���	 DO 
����%�� $��� �/������� μ���	
!� $��� ����"%����� s

�
 	
��	��� [10, 11]. � RTE ��� � 

���μ���# ����� ����	�	���� � �,I�
� �
r s  ���
��� �� ��$�	�"� μ	
�#. 

� �� � � � � � � � � � � �
4

' '2 '

0

, , ,
4

s
s bI I n I r I d

�

� � � � � �
�� � �
�

	 
 
 � 
 �  ��
� � � � � � � � � �
r s s r s r s s s   (1) 
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��� �/����� ��# �������#� ��!"�����, n, ��� 	 �������#� ��������, �, "��
	%��� 
���/!
�	� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	�. � ���!
��� �!���, �, "��
���� ��	
	���#. 5 ��	-
�	�����$� (�
	� 4� ��	�	�����$ ��μ��	 ����
�	�	����� �� N"xN� ��
��� ������ μ���-
"	�� �i. 5� ������ " ��� � ����� ����	�(� � �	���# ��� ���μ	�"���# ����� ��� μ�
���� 
�� �
	� 	 �����$ ��
�����$ �%��μ� (x,y,z). �� ���# μ�� ��
����� ��������� μ�� ���-
�
�	�	���� 3x3. 0� ��� �� ��#� �� �/����� 	 �������#� ��!"����� ��μ�!���� ��"�-

$�, ��! 	� ��	�	���μ$ �� ���	μ�#� μ����	� ��μ�	� ����	�	���� ��"�� ��� ��! 	� 
��	�	���μ$ �� 	
����� ���"���� �	� ����!��	��� �	�� �μ���������� 	�(	�� � �/!
�-
�# 	� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	� ��μ�!���� ��$E�. � ������μ��� ������# ����
�	�	���� 
μ������ 	 ��	�	�����$ �$�	� ���! ����� ����$ �� ���!��� ��!�μ�� �� $
�� 	� ��	�	-
�����	% ����	� $�� 	� ��
��� ������ �μ�	�� � ���μ�
��! $
�� [13]. � ������� ��$� 
�
	��#μ�	� �� 3 ����!���� μ� ���	μ�
# ������# ����
�	�	���� "� �%/���� ��μ����! 
	 ��	�	�����$ �$�	�.  
� �/����� RTE 	�	���
����� ��! μ#�	� ��$� �!�μ�	� μ#�	�� �%μ�	�. A�� � ���	��-
�# ����� ����	�	���� � �,I

� �
r s �� �!"� ���%"���� s

�
 �� "��� r

�
 ��	�	������ (
���μ	-

�	����� � �(���  

� � � �, ,I r s I r s
�� �

�

�� ��
� � � �

        (2) 

Y�	� 	 !"
	��μ� ��
���μ�!��� $�� � �!�μ�� μ#�	�� �%μ�	� �	� (
���μ	�	�	%���. 
� �/����� RTE �(������ μ� �� �/����� �� ���
����� μ��� ��$� 	��	μ�
��	% $
	� ��-
�#� 	 	�	�	� ������ ��$ �� ��$�	�"� �/�����  [12]: 

� � � �
4

4 ,ir
h b

i

q
S I r I r s d

x � �
�

� �
� � �

� � � � �� �� � �
�

� � �
      (3) 

� 
	# ��$� 	� ��μ��	� ����� �
����� ��� μ	���	�	����� μ� 	 k-� μ	���	 %
��� 
�E��	% �
�"μ	% Re 	� Wilcox [14] μ� ����
#���� 	�(	�. 
�	 ����$μ��	 �� "�
μ��#� !����� ���μ�������� μ� �� �
	������� Boussinesq. � (
#�� 
	� μ	���	� �
	���
�� �(%�
� �%������ ��"�� ��μ�!��� ��$E� � μ���	�# �� ����$-
��� �$�� ����	
���#� "�
μ	�
����� μ$�	 ��! 	� ��	�	���μ$ 	� $
	� ���#� fb �� 
�/������ μ���	
!� 	
μ#� ��� 	�	��#�	� ���	% "��
�� �� ����$�� ��"�
#. �����-
�
�μ��� �
	�������� �� ����$�� ��$ � �(��� � �0 1� � �T� � �   (4) 

Y�	� � 	 �������#� "�
μ��#� ����	�#� ��� T � "�
μ	�
���� μ� ��	����μ� 	 $
	� ��-
�#� �� ��	�	������ ��$ � �(��� � � � �0 0b of g T T g� � � �� � � � �   (5) 

 
3. ����	����
 	
����
 
 
5� �/������� μ���	
!� �%�	��� μ� � μ�"	�	 �� ����
��μ���� $���� (
���μ	�	����� 
��� 
����!��	 ����μ�. �/�!����� �%	 ����μ�� ��� �� 375700 ������ ��� ��� �� 
841500 ������ �
	���μ��	� �� �/��������� � ���/�
���� �� ��	����μ!�� ��$ 	 μ�-
��"	� 	� ��	�	�����	% $��	�. �� ��%�
� ��
����� ���
μ$����� �
������ �%������ 
	� ����μ�	� �	�! �� ��
�! $
�� �
	���μ��	� �� �/��������� � ���# ���
μ	�# �� 
����
#���� 	�(	� �	� ������ 	 μ	���	 %
���. '�� � �%���/� �� �(�#�� μ� �� 
����� (
���μ	�	����� 	 ���$
�"μ	� SIMPLEC. � ����
�	�	���� �� $
�� �������#� �� 
�/������� μ���	
!� �� 	
μ#� ������ μ� 	 �(#μ� QUICK, �� �
���	�� ������#� �-
��
����� k ��� �� ����	�	���� �	 μ	���	 DO  ������ μ��� 	� �(#μ�	� SOU, ��� ��� 
�/����� μ���	
!� 	� �����	% 
�"μ	% �������� (
���μ	�	����� �
��� !/�� ��!�� 
�(#μ�, ��� �� ���
����� μ� 	 
��� !/�� �(#μ� MUSCL. ���	� 	� $
	� ��!(���� $��� 
�� �/������� μ���	
!� ����
�	�	�	%��� μ� 	 �(#μ� �� ���
���� ����	
��. �	 (
	-
���$ �#μ� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� � μ	���	�	���� �� μ�-μ$��μ�� ��μ��
��	
!� ��! 
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� ��!
���� μ��� �����#� �μ�
�� #�� dt=60sec, ��� �
��μ�	�	�#"���� 720 �#μ�� �
	-
���μ��	� �� �����"�� � (
	���# ��!
���� �� 12 �
�� �� ���μ�
���. �	 �
�#
�	 �%����-
��� �"��� 10-4 ��� $��� �� μ������� ��$� �� ���
����� ��� �� 	�	�� �"��� 10-6. '�� 	 
μ	���	 �����#� ����	�	���� (
���μ	�	�#"���� �%	 �!�μ�� μ#�	�� �%μ�	�, �	� ���-
�	�(	%� ��� 	
�# ��� �� ���
�"
� ����	�	��� (�=0 -1.1 μm ��� �=1.1 – 100μm). 

 
4. 	����� ����	
��� 
 
4.1 �9>μ9��(� 
 
�� ������
�μ��� μ���� ��
������ �/�!���� ��μ!�	 μ���"	�� 3x4x3 m μ� ��� ��
!-
"�
	 ��� 0��	�# μ���"	�� 1x1 m, μ�� �$
� �	 B$	 1.5x2.2 ��� �%	 ���%"�
	�� 	�-
(	�� �!(	�� 20cm (0��	�# ��� B$	�) �	�� 	�	�	�� ����� ����# � �
	����	��� ���-
�	�	��� ��"�� ��� � �/��
��# "�
μ	�
����. 5� !��	� �%	 	�(	� ��"�� ��� 	 �!�μ� "�-
�
���� $� ���	
�%	�� μ� ���μ���$μ��	�� (�
	��, ������� ����!��	���  ��	"�
μ	�
�-
������ 	
����� ���"#���. '�� �� 	
	�# ��μ�!���� ����# � �
	����	��� ����	�	��� 
��"�� ��� � "�
μ	�
���� ��� 	 �!(	� �� ��μ�!���� 30 cm.  

 
4.2 �+%����9/ )$%6B" 
 
5 ��
�� ��$� 	� ��μ��	� "��
���� $� �(�� �� ��$�	�"�� "�
μ���� ��� 	����� ���$���: 

 = 1.225 Kg/m3, Cp = 1005 J/KgK, k =  0.0253 W/mk, μ = 1.8 x 10-5 Kg/ms, � = 0 [1/m], � = 
0.00343 1/K ��� n = 1. � �$
� ��� 	 ��
!"�
	 "��
	%��� ��!����� ����!����� μ� �� ��$-
�	�"�� "�
μ���� ���$��� keff =19.5 W/mk, 
av = 184.6 Kg/m3, Cpeff = 23 J/kgK, ��� 	� 	��-
��� ���$��� ���	��� ��$ 	� ��$�	�"	 ������. 
 

+������ 1 5����� ���$��� ��!����� ���������� 
�$%6� PAR NIR 

a (0�	

	����$��) 0.1 0.2 
 (+�
�$��) 0.84 0.73 

 (0��������$��) 0.06 0.07 
n (&����� ��!"�����) 1.65 1.72 
+!(	� [mm] 4. 4 

 
5� ���@�	� 	�(	� "��
	%��� $� ����� �
	μ��	� μ� �� ��$�	�"� �%���� ��� "�
μ���� ���$-
���. 
 

+������ 2. �
����� ��� ���$��� �
	μ��	% 	�(	� 
�/� ���Bμ� �87!/ d  m] �)6"����� � [Kg/m3] $ [kcal/mhC] Cp [kJ/Kg] 
1 ���(
��μ� 0.02 1900 0.750 0.84 
2 �	%��	 0.09 1200 0.450 0.80 
3 �$���� 0.05 18 0.035 1.60 
4 �	%��	 0.09 1200 0.450 0.80 
5 ���(
��μ� 0.02 1900 0.750 0.84 
 
5 �������#� ���	μ�#� ��μ�!���� �=0.93 ��� 	 �������#� ����!������ 
=0.4. '�� 
�$�	�� ��	�	�����#� 	��	�	μ��� ��� ������
��	��� � /�(�
��! �
�μ�� ������ ��� 
������� (
���μ	�	�	%��� �μ�� "�
μ���� ���	#�� �	� ����	�(	%� ��� �
���� �μ�� 	� 
��
��!�� ���$�	�. � 	
	�# ����	�(� ��	������ ��$ �� ��$�	�"� �%����. 
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+������ 3. �
����� ��� ���$��� ���#� 	
	�#� 
�/� ���Bμ� �87!/ d [m] �)6"����� � [Kg/m3] $ [W/mk] Cp [J/KgK] 
1 ���(
��μ� 0.02 1900 0.87 840 
2 ���$ 0.30 1000 0.38 900 
3 �$���� 0.05 35 0.06 900 
4 ���!���� 0.01 1200 0.17 1470 
5 )!��E� 0.03 1600 0.7 880 
'�� �� ��
����� �	� ����� ����μμ��� μ� !����	 ��� (����� ��μ�!�	�μ� �=0.87 ��� 

=0.13. ������ ���μ�������� �� �����	 ����$. 
���	� ��� ��
����� �	� � 	
	�# "��
���� �
��$���	� "��
���� $� ��	������ ��$ 
�� ��$�	�"� �%����[3]. �� ��! "��
���� $� �(	�� �=0.7 ��� 
=0.23. 
 

+������ 4. �
����� ��� ���$��� ���μ���� 	
	�#�  
�/� ���Bμ� �87!/ d 

[m] 
�)6"����� � 

[Kg/m3] 
$ [W/mk] Cp [J/KgK]

1 Greenery (sedum) 0.1 500 0.115 1380 
2 Soil (��� ��
$ (�μ�) 0.067 766 1 1000 
3 Filter sheet     
4 Drainage layer (polythelene) 0.108 25 0.15 1200 
5 Retention sheet     
6 Anti-root barrier     
7 Water proof sheet 0.01 1200 0.17 1470 
8 ���$ 0.30 1000 0.38 900 
9 ���(
��μ� 0.02 1900 0.87 840 
 
 
4.3 
�%�60/ �)"@=69/ 
 
�	 �!�μ� ��� 	� �$
��	� ��� ����$� 	�(	� 	� ��μ��	� "��
	%��� ��$"�
μ	� 	�(	�, (�-

�� �!(	�. �� $� ��	
! �� ����	�	��� "��
	%��� ���������� ����!����� 	� 	�	��� μ�	-

	%� �� ��	

	�#�	�� μ�
	� �� �
	����	���� ����	�	����, �� �����!�	�� �� ��$�	�-
��. ������ μ�	
	%� �� ����μE	�� ����	�	��� ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� 	��. � "�
μ	-
�
���� 	�� "��
���� ��"�
# ��" $�� � ��!
���� �� �μ�
�� ��� ��� μ� 20 oC.  
� �$
� ��� 	 ��
!"�
	 "��
	%��� $� ��	��	%��� �/��
��! ��$ �%	 ������μ���� �μ�-
��������� 	�(	�� ��� ����
��! ��$ ��
�$ μ� �� "�
μ���� ��� 	����� ���$��� �	� �(	�� 
��
��
����. �/��
��! ���
μ$���� μ��# "�
μ��# 	
���# ���"#�� �	� ��μ����� $� � μ�!-
�	�� �� "�
μ$��� ������ μ� �������μ$ �������#� ��� ����	�	����. &����� �	��$� ��-
�����#� �������#� μ� 	� �/��
��$ ��
� �= 7.1 W/mk. �� $� ��	
! �� ����	�	��� 
"��
	%��� �μ�-��������� ����!�����. 0�$ ��μ����� $� ��� μ�
	� ��$ �� �
	����	��� 
����	�	��� �����!�� ��� 	 ��$�	��	 �����
�! �� ����!����. � ��	

$���� �� ���
($-
μ���� ����	�	���� ������ ��$ 	 ��
�$ �	� "�
���� $� �����μ�!��� 	 (�
	 μ��/% 
�� �%	 �μ�-�������� 	�(��. ���� �	 ��
�$ ����%	��� 	� �/������� ���
����� ��� ���-
�	�	����, ���! $(� �����! 	� �/������� 	
μ#� ��� %
���. 5� �%	 �μ���������� 	�(	� ��� 	 
����
��$ ����� ������μ��� μ� ��	����μ� 	� �μ�� �� �����$μ���� ��
�μ�
�� �� μ��-
��
	��� ��$ � μ�� ����!���� ��� !���. � μ���	�# �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ������ 
�	 �(#μ� 2, ��� � μ���	�# �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� �	 �(#μ� 3 ��� "�-
�
���� $� �
������ $�� �	 �
�	 �!�μ� �� �����$μ���� ����	�	����.   
5� 	�(	� ��"�� ��� � 	
	�# ������ "��
	%��� $� ��	��	%��� ��$ �%	 �/��
��	%� �μ�-
��������� 	�(	�� ��� ����
��! ��$ ��� ��
�$ 	 	�	�	 �(�� �	��� 	����� ���$��� (��-
�����# ��	

$�����) �	� �� �/��������� $� � �
	����	��� �����# ����	�	��� "� �(�� 
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��#
�� ��	

	��"�� �� �
�� ��	�	�����! ����!. �� ��$ 	� 
$�	 $μ�� �/��������-
�� � �%/��� �� "�
μ	�
����� 	� 	�(	� �$�� ����	�	����, � ����$�� �� μ����"�� � 
"�
μ	��	"#����� ��"�� ��� �� ���"�� ��$E� � ����	�	��� ���
�"
�� ����	�	���� ��$ 
	� 	�(	 �
	� 	 ����
��$.   
 
4.4 ����μ9��%6= μ9$0�� 
 
� �
	�	μ	���� ��	
! �� 21� ����μ�
�	� �� ����
����$ ��!	� �	� ����	�(�� ��� 
)��
��# ���!�� (����
����$ ��!	� L=22.57, ����
����$ μ#�	� �=39.22 ��� GT=+2h). 
+
	�	μ	���	��� �%	 ��
�������. ��� �
�� ��
����� � �
!�� "��
���� ��μ�# ��� 
��� !��� "��
���� ����μμ��� μ� ��!.  

 
5. ��
�����	��� 
 
�	 �(#μ� 1 ���	��� �� �%	 	μ�� � ����	μ# ��� � ����%�μ�� �(�#�� ��"�� ��� � 
����	μ# "�
μ	�
����� ��� 12 	 μ���μ�
� �� ��
����� �� ���μ���� 	
	�#�. +�
�-
�
���� ��(�
! �
����� 
	# μ� �������	�	
��� �	�! ��� 	
	�# $�	� 	� "�
μ	�
����-
��� ������� ����� ��	 ��	���. 5� μ����%�
�� �(%��� �μ�����	��� �	 ���
	 	� ��μ�-
�	�. � ��
	%�� ��
����� ��� μ�	
�� �� ����
�"�� μ� �� ���#"��� ��
������� μ����� 

	#� �� ������� �	��$��� ���	μ��	� $� � "�
μ# ����!���� ����� ��$ �!��.  
 

 
 
�(#μ� 1. )���	μ# �(�#�� ��� "�
μ	�
����� ��� 12h. 
 
�	 �(#μ� 2 ���	��� 	� ��μ�%��� (
	���#� μ���	�#� �� μ���� "�
μ	�
����� 	� �/��-

��	% ��
��!��	�	� (��), �� 	
	�#� (�c) ��� 	� ����
��	% (�
	� (�in) ��� �� �%	 ��-

������� �� ���#� 	
	�#� (s) μ� ������	μμ��� �
�μμ# ��� �� ���μ���� (g) μ� ��#
� 
�
�μμ#.  
��$�	� "��
#"��� �
(��# "�
μ	�
���� $�	� 	� ��	�	�����	% (�
	� 300 K �
(��! � 
"�
μ	�
���� μ������� $�	 ��� 	
	�# $�	 ��� �	 ����
��$. 0�$ �� 9h ��� ����� �
(�-
��� �� ��/!��� �$�� ��
��� �� �����#� ����	�	���� ��� ����
��$��� �$�� �� �%/���� 
�� �/��
��#� "�
μ	�
����� ��� �� μ���"�� /��! �� ��	���μ����� �
��. � μ����� $μ�� 
����� ��	 �
�# ��� � μ����� �μ# μ��	������ �
	� 	 ��$���μ� �$�� �� "�
μ	��	"#���-
���. �	 ����
��$ �� 	
	�#� � "�
μ	�
���� ��/!���� �	�% ��
���$�
	 ��$ $� �	� 
����
��$ ��
� ��� � ����	
	�	���� ��!μ��� �	�� �%	 %�	�� 	
	��� ����� �	�% ��	 �-
�	��. 
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�(#μ� 2. J
	���# μ���	�# μ���� "�
μ	�
�����: �) �/��
��	% ��
��!��	�	� (��), �) 
5
	�#� (Tc) ��� �) ����
��	% (�
	� (�in), ��� �� ��
����� �� ���#� 	
	�#� (s) ��� �� 
���μ���� (g) 
   

 
�(#μ� 3. J
	���# μ���	�# (�) �� �����#� ����	�	���� �	 �/��
��$ ��� 	 ����
��$ 
	� ��μ��	� ��� (�) �� "�
μ	
	#� ��� �� ���# (s) ��� ���μ��� (g) 	
	�#. 
  
G$�� 	� ���	���	% ��
�"%
	� 	 μ����	 �� "�
μ	�
����� ��
��
���� ��! �� �
��-
��� �
�� ��
�μ��	��� $μ�� �� ����	�	����! ������� �� $�� � ��!
���� �� �μ�
��. 
�	 �(#μ� 3b ������ � (
	���# μ���	�# �� μ���� �μ#� �� "�
μ	
	#� ���μ��	� $��� 
�� 	�(�μ!�� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ��� �� ��
����� �� ���#� (s) ��� �� ���-
μ���� 	
	�#� (g). +�
��
	%μ� $� � μ��� �μ# ����� �!�� �
����# ��� ��
	���!��� μ���-
�	 ���	 μ�! �� μ���μ�
����� �
��. '�� �� ��
����� �� ���#� 	
	�#� 	� �μ�� �� "�
-
μ	
	#� ����� μ����%�
�� ��� �$�� �� �E��$�
�� ����
��#� "�
μ	�
����� ��� �$�� �� 
(�μ��$�
�� �/��
��#� "�
μ	�
����� ��� 	
	�# �� ���μ���� 	
	�#�. �� $�� � ��!
-
���� �� �μ�
�� ����	�(�� �� �%/��� �� ���
����� ��! 17%. 
 
6. ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� �
����� ����� (
	���! μ������$μ��� 3& �
�"μ���# �
	�	μ	���� �� "�
-
μ��#� ��μ��
��	
!� ��$� ��μ��	� μ� �%	 �/��
��	%� 	�(	�� μ� ��	��μ�� ��� �%	 ���-
�
��	%�, ��μ�!�	��� ��$E� �� μ���	�# �� �����#� ����	�	����, � (�
���
����! 
�� �	μ���� �	�(���� ��� �� �!��E� �� ����	μ#� ��� �%	 ��
������� 	
	�#�, ���μ�-
��� ��� μ�, ��� μ���#"��� 	 "�
μ��$ �����$ ��
�	� ��� � "�
μ	
	# ��! � ��!
���� μ��� 
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�����#� �μ�
��. �����("��� �� �/����� � ���μ�
�� 	� ����μ�
�	� ��� μ�� ��
�	(# �� 
)��
��#� ���!���. 
�� $� ��	
! �� ����
��� �� ���μ���� 	
	�#� �	� �/��
��$ ��
��!��	�� (�
	 ����� 
� ��
��	(# $� μ������ 	���! � "�
μ	�
���� ��! 4 ��"μ	%� �� $�� � ��!
���� �� �μ�-

��. 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� ��μ����# μ����� �� "�
μ	�
����� 	
	�#� ��� μ�-
�
$�
� μ����� �� "�
μ	�
����� 	� ����
��	% (�
	� ��� �� ��
����� �� ���μ���� 
	
	�#�. � μ����� 	� "�
μ��	% �����	% ��
�	�� 	����� �� μ����� �� E������ ������� 
�� !/�� 	� 17%.  
+
	�%��� � ��!��� ��
���
� μ����� �(���! μ� 	� �
	���	
��μ$ �� "�
μ���� ��� 	-
����� ���	#�� �� ���� �� 	
	�#� ��� �(���! μ� �� ����
��� ���� �	 �/��
��$ 
��
��!��	�. 
 
�����
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��� ��
	%�� �
����� �
	�	μ	���	��� ����$μ��� μ���	
!� �	� ����%��	��� �	 
����
��$ �����$μ��	� 	�����	� ��� �%
� ��$ ��$�. 5 	�����	� �(�� ��� �/��
��$ 
�����
	 	
	�#� ��� 	 �$�	� 	�(	� 	�, �
	���%��� ��$ ���

�(���! ��! 
	�	"��μ��� �� μ��
# ��$����. '�� � �
	�	μ	���� ����%����� �
�"μ���$ μ	���	 
�����μ��	 �� μ�"	�	 �� ����
��μ���� $���� ��� �� ������� �� �/������� 
μ���	
!�, ���  � μ	���	�	���� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� ��"�� ��� �  
μ�!�	�� �� ����	�	���� μ��� �	 ��	�	�����$ ����	 ��	�	����� ��$ 	 μ	���	 
Discrete Ordinates (DO). �	�� ��	�	���μ	%� ��μ�!���� ��$E� � ���μ���# �%�� �� 
����	�	���� ��� 	� 	����� ��� "�
μ���� ���$��� �� ����. &���
��	��� �%	 �%
�  
μ#�	�� �%μ�	� ����	�	����, � μ��
	% μ#�	�� �	� ����	�(�� ��� �����# ����	�	��� 
��� � μ��!�	� μ#�	�� �	� ����	�(�� �� "�
μ��# ����	�	���. � �
	�	μ	���� ��	
! 2& 
���μ�
��, ���μ�����, μ$��μ� ��� �
���� 
	#, ��� �/�!�	��� 6 ����	
����� �
�� μ��� 
�μ�
�� 	� 0��	%�	�. 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� μ����� �� ����� �� �����#� 
����	�	���� �!�� �	 �$�	 	�(	, �$�� �� ��
	����� �� ����. �� ��	����μ�� 
����
��	��� μ� ���
�μ����� μ�
#���� ��$ �� 	�	��� ����	
	�	�	%��� ��
��� �$�� �� 
"�
μ	��	"#������. 0�������%��� � ��!��� ��	�	���μ	% ��
���� �μ�� �� "�
μ���� ��� 
	����� ���	#�� �� (
���μ	�	�	%μ���� ����.  
 
KEY WORDS: +�"���$ �����$ �%��μ�, �
	�	μ	���� ����	�	����, ����$μ��� 
μ���	
!�, ��	�	�����# 
���	����μ��# 
 
1. �������� 
 
� (
#�� ���� ��� ����
�� ��� ������ �� �$��� ����!����� ��
��� �� μ��	 �����#� 
�
	������ ����� μ�� ����! �(���# ��
��� ������	μ��� ��� ��
��	����# �
(���	���# 
��� ��	���� ��μ����# ��
!μ�
	 �� ��	���μ���#� �
(���	���#�. ��(
� ���μ#� 	� 
��
���$�
�� μ����� �	� ���(��
	%��� �� �	�	��	�	�#�	�� � 	���� �� $� ��	
! �� 
�/	��	�$μ��� ���
����� μ��� μ������ 	� E����	% �	
�	� ��� � μ���	�# 	� 
μ��
	���μ�	� ��$� 	� �����$μ��	� ��
�	� #�� ��
��� ���
�μ����� ��� ����
��$��� 
��������� �	� ��(�! �������� �� μ	���� μ� � μ	
�# �!�	�	� ������.  
�%μ���� μ� μ�
#���� �� �%	 ��
�� [1] � �/	��	�$μ��� ���
����� �	� �����!�� ��� 
�
	���μ$, � 	�	�� ����� ����$ �� �����("�� μ� �� 	�	"���� ���
�� μ�	
�� �� �"!��� 
	 30% �� ����!����� �!� �	� ����	�(�� �� �μ�
#��� �/	��	�$μ��� �� !/�� �� 3.6 
��� 4.8 kWh/d. ��� �
����� [2] ������ �
���!�� ���
�μ���! � ����
��� �� ���
�� �� 
μ�!�	�� "�
μ$��� μ��/% 	� ��
���#μ�	� ��$� ��
�	� ��� 	� ��
��!��	�	� (�
	�. 
��� ��� [3] �
	�	μ	������ 	 ��
�	���$ "�
μ��$ ��
�	� �� ��
�	 μ� ����μ��$ μ	���	, 
��	�	���	��� � μ�!�	�� "�
μ$��� �� μ$��μ� ��!����. ��� �
����� [4] 
(
���μ	�	����� ��� �	���μ��$, � ����$
μ� ESP-R �
	���μ��	� �� μ����"�� � ����
��� 
���
�� 	�	"��μ���� �$
��� ��$� ��
�	� ��� "�
μ��# ���
�����# ����!����. 



 94 

0
�"μ����� μ�"	�	� μ�(
� ���μ#� �(	�� (
���μ	�	��"�� �� ��
�μ��
# �
	��#μ�� $��� 
	� ������� ��μ��!��� ���! $(� ��� ���μ������ 	� $�	� �
	��#μ�	� μ� � 
μ	���	�	����� �� �����#� ����	�	���� [5,6]. 0
�"μ����� μ�"	�	� ��
��� 
(
���μ	�	�	%��� ��� � μ���� 	� μ��
	���μ�	� �� ������ (�
!�
�� [7]. ���	� ��� 
�
����� [8] ����%����� �
�"μ���$ μ	���	 ��� � μ���� �� ����
���� ���� 
	�	"��μ���� �� �$�� ����!���� 	�����	� (�
�� $μ�� �� ��μ�!�	��� ��$E� 	� 	����� 
��� "�
μ���� ���$��� �� ���� ��$�	� "��
	%��� $� ��! �
	���
	�� μ$�	 ������. 
��� ��
	%�� �
����� μ���!�� �
�"μ���! � 
	# ��� � ����$μ��� μ���	
!� �� 	�����	 
	� 	�	�	� � �$�� ����!���� ���!���� μ�
���� ��$ ���

�(���! ��!, ��μ�!�	��� 
��$E� ��� �� "�
μ���� ��� 	����� ���$��� �� ���� �� �%	 �%
� μ#�	�� �%μ�	�. 
������ ����%��� ��#
�� � 
	# ��$� ��� ��$� 	�����	� (�
�� �� ������"	%� �μ�� �� 
�(%��� ���$�	� 	� ��
� �	 ��!���	 μ��/% 	�����	� ��� ����.    

 
2. 	���	����
 	
����
 
 
� 
	# ��$� ��� ��$� 	� 	�����	� "��
���� 2&, μ$��μ� ���μ����� ��� �
�����. ��� 
��
	%�� �
����� � ����$μ��� μ���	
!� ��� � μ�!�	�� "�
μ$��� ��
��
!�	��� ��$ 
�� Reynolds Averaged Navier-Stokes �/������� [9,10]. �� ��! �	� ��	��	%� 	 μ��	 
������� μ	���	�	�	%��� �� �	
��� ����! � 	�	�� ���!�	�� ������	� ���� ������ [11]. 
� ���� ������ ��# ����"��� ��$ �%	 $
	��, ���� �/���, $
	� ����$� �� �$μ	� 	� 
Darcy, ��� ���� ��
������$, $��� ������� ��� ��$�	�"� �(���.  

2
2i i iS u C u� �

�
� �� � 
� �
� �

        (1) 

$�	�, a ����� � ��
�$�� 	� �	
��	�� ����	% ��� C2 	 �������#� �� ��
������#� 
��������. ��� �/����� ���#
���� �� ���
����� �
	��"��� ���� $
	� ���#�, Sh, 	 
	�	�	� �
	�
(��� ��$ � "�
μ$�� �	� ��������
�� � ����	�	���. ������	� 	 
�������#� �����μ$��� ��� ��
�	(# 	� �	
��	�� ����	% ������ ��$ � �(���  

� �1eff feff sk k k� �� 
 � , $�	� kfeff � �
��� �����μ$�� 	� 
���	%, ks � �����μ$�� 	� 
�μ����$μ��	� ��
�	% ��� � 	 �	�	�$ 	� �	
��	�� (�=1 ��μ����� $� $�	 ����$ ����� 

���$). ��$� �� ��
��� μ�μ!�� 	� ��	�	�����	% ����	� 	� �(%��� μ������	��� 
μ� ��	����μ� � �/����� μ���	
!� �� ���
�����  �� μ��
����� �� �/����� μ�!�	�� 

"�
μ$��� �$�� �����μ$��� 
2

2 0s h
i

Tk S
x
�

 �

�
     (2) 

� ����
��� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� �	�� �/��
��	%� 	�(	��-�	 
�����
	 ��� �� ��!, � ����μ�$μ��� ��$ � ����! ����	�	��� ��"�� ��� � μ�!�	�� �� 
����	�	���� μ��� �	 ��	�	�����$ ����	 �
	�	μ	���	��� μ� 	 μ	���	 DO [15,16]. � 
�/����� μ���	
!� �� ���μ���#� ������ ����	�	���� � �,I� r s

� �
 ��μ�!��� �� �/#� μ	
�#. 

� �� � � � � � � � � � � �
4

' '2 '

0

, , ,
4

s
s bI I n I r I d

�

� � � � � �
�� � �
�

	 
 
 � 
 �  ��r s s r s r s s s
� � � � � � � � � �

  (3)  

��� �/����� ��# 	 �������#� ��!"�����, n, ��� 	 �������#� ��������, �, "��
	%��� 
���/!
�	� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	�, �	� ��	�	���μ$ $μ�� �� 	
����� ���"���� � 
�/!
��# 	�� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	� ��μ�!���� ��$E�. � ���!
��� �!���, �, "��
���� 
��	
	���# ��� 	 ��	�	�����$� (�
	� 4� ����
�	�	����� �� N"xN� ��
��� ������ 
μ���"	�� �i. 5� ������ " ��� � ����� � �	���# ��� ���μ	�"���# ����� ����	�(� ��� 
μ�
���� �� �
	� 	 �����$ ��
�����$ �%��μ� (x,y,z) [11,12,13].  
� �/����� μ���	
!� �� ����	�	���� ���(������ μ� �� �/����� �� ���
����� μ��� 	� 
	��	μ�
��	% $
	� ���#�, 	 	�	�	� ������ ��$ �� ��$�	�"� �/�����  [14,15]: 
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� � � �
4

4 ,ir
h b

i

q
S I r I r s d

x � �
�

� �
� � �

� � � � �� �� � �
�

� � �
     (4) 

� 
	# ��$� 	� ��μ��	� ����� �
����� ��� μ	���	�	����� μ� 	 k-� μ	���	 %
��� 
�E��	% �
�"μ	% Re 	� Wilcox [16] μ� ����
#���� 	�(	�, ��� � "�
μ��# !���� μ� �� 
�
	������� Boussinesq. � (
#�� 	� μ	���	� �
	���
�� �(%�
� �%������ ��"�� 
��μ�!��� ��$E� � μ���	�# �� ����$��� �$�� ����	
���#� "�
μ	�
����� μ$�	 ��! 
	� ��	�	���μ$ 	� $
	� ���#� fb �� �/������ μ���	
!� 	
μ#� ��� 	�	��#�	� ���	% 
"��
�� �� ����$�� ��"�
#. ������
�μ��� �
	�������� �� ����$�� ��$ � �(��� 

� �0 1 T� � �� � �          (5) 
Y�	� � 	 �������#� "�
μ��#� ����	�#� ��� T � "�
μ	�
���� μ� ��	����μ� 	 $
	� 
���#� �� �
	�%��� ��$ � �(��� � � � �0 0b of g T T g� � � �� � � � �   (6) 
 
3. ����	����
 	
����
 
 
�	 �
	�	μ	��μ� ����%�� �� 2& �/������� μ���	
!� ��� �� �(%���, �� %
��, �� ���
���� 
��� � ���μ���# ����	�	��� 	� 	�	��� ����
�	�	�	%��� �
�"μ���! μ��� �� μ�"$�	� �� 
����
��μ���� $���� �� ����μ� �	μ�μ��	 ��	��	%μ��	 ��$ 122040 ����!. '�� � �%���/� �� 
�(�#�� μ� �� ����� (
���μ	�	����� 	 ���$
�"μ	� SIMPLEC. � ����
�	�	���� �� $
�� 
�������#� �� �/������� μ���	
!� �� 	
μ#� ������ μ� 	 �(#μ� QUICK, �� �
���	�� 
������#� ���
����� k ��� �� ����	�	���� �	 μ	���	 DO  ������ μ��� 	� �(#μ�	� SOU, 
��� ��� �/����� μ���	
!� 	� �����	% 
�"μ	% �������� (
���μ	�	����� �
��� !/�� 
��!�� �(#μ�, ��� �� ���
����� μ� 	 
��� !/�� �(#μ� MUSCL. ���	� 	� $
	� ��!(���� 
$��� �� �/������� μ���	
!� ����
�	�	�	%��� μ� 	 �(#μ� �� ���
���� ����	
��. �	 
�
�#
�	 �%������� �"��� 10-4 ��� $��� �� μ������� ��$� �� ���
����� ��� �� 	�	�� �"��� 
10-6 ��� �� ����	�	���� ��� �� 	�	�� �"��� 10-5.  '�� 	 μ	���	 �����#� ����	�	���� 
(
���μ	�	�#"���� �%	 ��!���� μ#�	�� �%μ�	�, �	� ����	�(	%� ��� �����# ��� � "�
μ��# 
����	�	��� (�=0 -1.1 μm ��� �=1.1 – 100μm). 

 
4. 	����� ����	
��� 
 
4.1 ���	����� 
� ���μ�
�� �� �
	�	μ	����� ������ �	 �(#μ� 1. 0� ��� 	 �
$���μ� ����� 

����!��	, �����("��� �� ���μ������� ��’ �
(#� �� �%	 ����!���� ��� �$�	�� 
��	�	�����	% �$�	��, ������	��� 	 ��μμ�
��$ ������	 �� ��!�/�� �	� ����� �!"�	 
�	� !/	�� 0��	�#�-&%���. 

 
�(#μ� 1. '��μ�
�� 	�����	� 
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4.2 ��
����� 
�� μ	���	�	���� �� ����	�	���� ��μ�!���� ��$E� ��� � ���μ���# �%�� �� 
����	�	���� ��� 	� 	����� ��� "�
μ���� ���$��� �� ����. O �	�(	�’ �� 
���

�(�μ���� ���� "��
���� �	
���� ����$ �	� ��	������ ��! 40% ��$ ��
� ��� 
60% ��$ ��!, ������� �=1. 5 	�����	� ��"�� ��� 	 ������
	 ����� ���������μ��� 
��$ �%��� �	��	�
�"!���. 5� "��
	%μ���� ���$��� �� ������ ���	��� �	� ��$�	�"	 
������. 
+������ 1. ���$��� ������ 
�+%����� �0��/ �)�8 [17] �!%7Bμ��� 
+���$��, 
 [Kg/m3] 1.225 700 30 
=�
μ	(�
���$��, Cp [J/KgK] 1006.43 2310 1500 
0����μ$��, k, [W/m] 0.0242 0.036 0.173 
�/����, μ, [Pasec] 1.789x10-5 - - 
0�	

	����$��, � 0 0.71/0.95 0.56/0.48 
�������#� ��!"�����, n 1 2.69/1.58 5/3 
�������#� ���	μ�#�, � 0.05 0.59 0.45 
+�
�$��,  1 0.08/0 0/0.25 
 
4.3 
������ �������� 
Y�� � ��	��μ�� ��$ � 	�	�� ����� ����$� �� �����"�� # �� �/��"�� �/��
��$� ��
�� 
(�!� !�	��μ� μ��/% 	�����	� ��� ����, !�� !�	��μ� μ��/% ���� ��� ���!�
	� ��/�! 
��� !�� !�	��μ� μ��/% 	�����	� ��� ���!�
	� �
���
!) "��
	%��� "����� μ� ��"�
# 
����� ��� μ� �� �μ	����
��#. � �	
! �� 
	#� ��"	
����� ��$ �� ���	���# �/���/� 	� 
�
	��#μ�	� ��� ������� ��$ �� "�
μ	�
����� �	� ����%��	���. � "�
μ	�
���� �"��� 
��� μ� � "�
μ	�
���� 	� �/��
��	% ��
�. �	 �!�μ� 	� 	�����	� "��
���� ��$"�
μ	� 
	�(	�. �� ���

�(�μ��� ��! "��
	%��� �	
���� μ��	 	 	�	�	 ���!��� ���� ������ �� 
������ 	� ��
� ��� ������	� ��μμ��(	�� μ� �� 
	�	�	��μ���� "�
μ���� ��� 	����� 
���$��� �� μ�!�	�� "�
μ$��� ��� ����	�	����. � �/��
��# 	�� ����!���� "��
���� 
	�(	� μ� μ������# ���μ���# !��, �	� 	�	�	 ����!����� μ��# "�
μ��# 	
���# ���"#�� 
(μ�!�	�� "�
μ$��� μ��� ����	�	���� ��� �������#� μ� �������# �������#� �=7.1 
W/mk) ��� �
	������ �!"�� �����# ����	�	��� $�� �	 �
�	 ��$ � �%	 �!�μ��, $��� 
������ �	� ������ 2. �	 ����
��$ �	
���� ����� ������μ��	 μ� �� �/��
��# ����!���� 
��� �� μ����
�� �� �μ�� �� �����$μ���� ��
�μ�
��. �� 	�(�μ�� 	� 	�����	� ��� 
	 ����
��$ 	� ���!�
	� ���μ�����	��� �� �������# ��
�! μ��� �� 	�	�� 
����%	��� μ$�	 	� �/������� ���
����� ��� ����	�	����. � �μ# 	� �������# 
��	

$����� ��� �
�� ��!�� μ#�	�� �%μ�	� ����� �	�� ��� �� �/���������� $� � 
μ��
	% μ#�	�� �%μ�	� ����	�	��� "� ��	

	��"�� ��#
�� ��$ � �
�� ��	�	�����! 
����!. 5� �/��
���� ����!����� 	� �$
��	� 	�(	� ��� 	� ������
	� ����� 	�(	� μ� μ��# 
"�
μ��# 	
���# ���"#�� ��� 	�	��� � �!"�� �
	����	��� �����# ����	�	��� ������ 
������ �	� ������ 2 ��� $�	� 	� ����
��	� 	�(	� ����� ������μ��	� ��� �� �/���������� 
� μ���	
! �� �μ�� �� ��
�μ�
��. 5 �������#� "�
μ��#� �������#� �	� �/��
��$ 
	�(	 	� ������
	� ��μ�!���� �=20 W/mK ��� �	� �$
��	 	�(	 �=7.1 W/mk. 
 
4.4 ����	������ 	����� 
�/���#��� 6 ��
������� �	� ����	�(	%� �� 6 ����	
����� �
�� �� 22�� 0��	%�	�. 
5� �μ�� �	� �"���� ��� �/��
��# "�
μ	�
���� ��"�� ��� ��� �
	����	��� 
����	�	��� ��#�"���� ��$ μ�
#���� �	� ��	
	%� �� 22� 0��	%�	� 2006 ��� ������ �	 
������	 �� �
������ [18] �� 	�����	 μ� � ���� ���μ�
��! (�
���
����!. � μ���	�# 
�� 	
����� ���"���� ���	E����� �	� ��$�	�"	 ������. �� $� ��	
! �� ����	�	���� 
�
$����� ��� �� �μ# �� �!"��� ��������� �!�� ��� �!"� ����!����. 
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+������ 2. +�
�μ�
��# μ���� 
�


�
 =�
μ	-

�
����, 
� [)] 

0���	- 
�	��� 
�� 

��! 
[W/m2] 

+	�	�$ 
��!(��� 
����	- 
�	���� 

�� 
��! [%] 

0���	-
�	��� 
�	 

�$
��	 
	�(	 

[W/m2] 

+	�	�$ 
��!(��� 
����	- 
�	���� 

�	 �$
��	 
	�(	 [%] 

0���	- 
�	��� 
�	 

�����μ��	 
������
	 

[W/m2] 

+	�	�$ 
��!(��� 
����	-

�	���� �	 
�����μ��	 
������
	 

[%] 
8 297 146 100 73 100 220 70 
10 302 585 52 290 100 575 30 
12 305 820 53 410 100 793 25 
14 307 854 48 420 100 828 18 
16 307 602 53 300 100 608 21 
18 305 207 74 100 100 239 41 
 
5. ��
�����	��� 
 
�	� ��$�	�"	 ������ ���	��� 	� μ���� "�
μ	�
����� μ��� �	� 	�����	, troom, �	 ��!���	 
μ��/% 	�����	� ��� ����, tgap, ��� �����μ��� ����!���� 	� ������
	�, twS, ��� �� 
�����μ��� ����!����, twsh, $��� �
	�%E�� ��$ �� �
�"μ���# �
	�	μ	���� ��� �� 6 
��
������� �	� �/�!�����. 
+������ 3. =�
μ	�
����� ���������� – �
�"μ���# �
	�	μ	���� 

�
� Troom [C] Tgap [C] TwS [C] Twsh [C] 
8 17.14 14.35 25.69 17.49 
10 25.21 27.75 33.6 26.79 
12 25.53 32.07 38.4 31.36 
14 27.25 33.97 40.33 32.91 
16 27.09 33.69 38.31 32.03 
18 24.49 30.94 33.05 28.37 

+
	� �%��
��� ��
��"���� � ��	����μ�� �� ����	�(�� μ�
#���� ��� �� 
�
	�	μ	����� �� �
������ [18]. 0�$ � �%��
��� �
	�%��� $� � "�
μ	�
���� �� 
�����$μ���� ����!����� ��� 	� ��!���	� �� �
����� �
�� ���
�μ!�� ��$ �� 
�
	�	μ	���� ��� �� ��	���μ����� ��	�μ!��. �	 ���"�	 ��μ������ μ� � �����μ��� 
����!����. ��� �����# ���� �� ��μ��
��	
!� ��#� ����� $� � �
	�	μ	���� ��	
! 
μ$��μ� ��!���� ��� 	�	�� ��� �(�� ���"�� ��$E� � "�
μ	��	"#�����. A��� !��	� 
��
!�	��� ����� � ��
����� �� $� ��	
! �� "�
μ���� ��� ��
��� �� 	����� ���$��� �� 
������ ��� ��
��� �� ���

�(����� ����.  
+������ 4. =�
μ	�
����� ���������� – μ�
#���� [18] 

�
� Tgap [C] TwS [C] Twsh [C] 
8 18.83 17.8 17.52 
10 22.95 31.63 23.99 
12 27.77 38.81 28.05 
14 33.37 51.07 33.61 
16 37.95 48.88 36.91 
18 39.21 38.08 39.13 

�	 �(#μ� 2 ������ � �
	����	��� ����	�	��� μ��
	% μ#�	�� �%μ�	� (�=0-1.1 μm) �	 
�$�	 	�(	 	� 	�����	� �	� ���!���� ��$ � ��!, �� ����	
����� �
�� �� �μ�
��. 0�$ 
	 �(#μ� �
	�%��� $� � ��! ��	
��	�� � �������� �� �����#� ����	�	���� �� 
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��μ����$ ��"μ$ ���
��	��� μ$�	 μ��
�� �	�$��� �� �!�	�� μ�(
� 	 �$�	 	�(	. � 
����	�	��� ������ �� [W/m2]. 

 
�(#μ� 2. +
	����	��� �����# ����	�	��� (�=0-1.1 μm) ���μ��	� �� ���

�(����� 
���� �	 B$�	 	�(	 
 
�	 �(#μ� 3 ���	��� 	� ����	μ�� �� 
	@�#� ���!
���� 
	#� (stream function) μ��� ��� 
�/� ��$ 	� 	�����	 �� ����	
����� �
�� �� �μ�
��. �� $� ��	
! 	 ��!���	 μ��/% 
	�����	� ��� ���!�
�� �μ�������� μ�� ���	�
��� �	� �
	�	μ	�!��� �� �����# ��μ��!�� 
μ� 	� �/��
��$ ��
� �� "�
μ������ ��!μ��� �	� 	�����	 ��� � ��! ��� �� ���E����� 
�$�� !�����. 0
��! ��	 ��
���	�� ����� � 
	# �!� ��$ 	 �����
	 μ� �������	�	
��� 
�� ����%��	��� (��
���$�
�� �� �
����� ��� ��	���μ����� �
�� ��
! �� μ���μ�
�����) 
��� �� �"	%� 	� ��
� �/� ��$ � ��	��μ��. �� $� ��	
! 	 ����
��$ 	� 	�����	� 	 
�
$��	 �� 
	#� ����� ��	 ���$ μ� μ�� μ��!�� �������	�	
�� �	�! �	 �$�	 	�(	 ��� 
μ�� μ��
# ��� !�� ����� 	� �$
��	� 	�(	�. � μ��
# �������	�	
�� μ�������� �
	� �� 
μ���μ�
����� �
�� �����μ�!�	��� ��μ����$ μ�
	� 	� 	�����	� ��� μ������� /��! �� 
��	���μ�����. 
 

  
S	@�# ���!
��� 8h S	@�# ���!
��� 10h 
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S	@�# ���!
��� 12h S	@�# ���!
��� 14h 

  
S	@�# ���!
��� 16h S	@�# ���!
��� 18h 
 
�(#μ� 3. )���	μ# 
	@�#� ���!
���� �	 ��	�	�����$ ����	 
 
6. ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� �
����� �
	�	μ	��"���� μ� � μ�"	�	 �� ����
��μ���� $���� � 
����$μ��� μ���	
!�, �	� ��μ�!�	�� (�
� μ��� ��� �%
� ��$ ���� 	�����	 μ� �����
	 
	� 	�	�	� � �$�� ����
! ���!���� ������	� ��$ ���

�(���! ��!. � �
	�	μ	���� 
����� ��$E� �� "�
μ���� ��� 	����� ���$��� �� ���� � 	�	�� ���
��	�� μ$�	 �� 
μ�
�� � �������� �� μ��
	% μ#�	�� �%μ�	� �����#� ����	�	����. '�� �� �
	�	μ	���� 
�� �
	����	���� �����#� ����	�	���� ��"�� ��� �� μ�!�	��� ��#� μ��� �	 
��	�	�����$ ����	 (
���μ	�	�#"��� 	 μ	���	 DO. � ��
	%�� μ���� μ�	
�� �� 
���μ������� �� ��� �
�	 �#μ� �
�� � μ���� �� μ�-μ$��μ�� 3& �
��μ���#� 
	#� ��� 
�� ����	μ���� �	� �(���	��� μ� ��#. 
�� $� ��	
! � 
	# ��# ����%����� ��	�������! �$�� �� "�
μ��#� !����� μ� 
��	����μ� � 
	# �	 ��!���	 μ��/% 	�����	� ��� ���!�
�� (��! ��� !�� �����
	) �� 
��μ��
���
��� ��� �����# ��μ��!�� ��� ����
��! ��� �����# "�
μ���$μ��� �	��$��. 
 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� ��μ����# μ����� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� 
��! μ��	 $
	 �� !/�� 	� 50% μ� ��	����μ� �� μ������� ��μ����! 	 "�
μ��$ �	
�	 
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	� 	�����	�. � ����	
	�	���� �� "�
μ	�
����� ��$ �� ���
�μ���# 	������� ��
��� �	 
����$μ��	 �� "�
μ	��	"#������ �	� �� ��μ�!���� ��$E� �� μ$��μ� 
	# ��"�� ��� ��� 
�
��μ����� �μ�� �� "�
μ���� ��� 	����� ���	#�� �� ����. 
����	���# �
����� μ�	
�� �� ��	
! ��
�μ�
��# μ���� �� 3& μ�-μ$��μ�� 
	#� ��! � 
��!
���� μ��� ��#
	�� �����#� �μ�
�� ��"�� ��� �� "�
μ���� ��� 	����� ���	#�� �� 
�	μ���� ������ ��� �� ����.  
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�������� 
 
�� ��$ 	 !
"
	 �/�!���� ��! �$�	 "� μ�	
	%�� �� μ�
����� 	 ����$μ��	 "�
μ��#� 
�#�	� ��� 0"#��, �!� � ��
���! ���%�� �	 ���
	 �� �$��� ���%�	��� μ� (�μ��# 
��!���� (���μ��� ��μ�� ��� ���μ���� $E���). '�� �� �/����� ��$ 	 ����$μ��	, 
����%("��� ��� �����!��	, μ��
	���μ���$ μ	���	 μ���	
!� "�
μ$��� ��� μ!���, 	 
	�	�	 ����
�"��� ��� μ� ���
�μ����� ���!/���, ����$ �� ��
��
!��� μ� ��
����� �� 
���

	�� �� �	μ���� �	�(���� ��� �� ���� �	 �	μ�μ��	 ��
��!��	�. �� ��	����μ�� 
��� ��!�	
�� ���μ�
��� ��
���, �
	����	���μ	%�, ��� ���μ�
��� �%����� �/�!�	��� 
�������! ��� !�	��� ��μ��
!�μ�� �(���! μ� 	 ��! �$�	 ��� �� �	��� ��
������� � 
���μ��� ��μ�� ��� 	� ���μ���� $E��� μ�	
	%� �� μ����	�� ��! � "�
��# ��
�	�	 �� 
��/�μ���� "�
μ	�
����� �	 ���
	 �� �$���. �� ��	����μ�� ��! ��!�	��� ��� 
�/	��	�$μ��� ���
����� �	� μ�	
�� �� �����("�� ��� ���μ���μ$, �$�� �� (�μ��$�
�� 
������ "�
μ	�
����� ��"�� ��� �	 ��! �$�	 � ���μ��� ��μ�� ��� 	� ���μ��	� 
	�(	� μ�	
	%� �� ������	�� �� ���"#��� "�
μ��#� !����� �	 ���
	 �� �$��� ��� ��! 
�������� �� μ���"	%� 	� �������� ��"
������ ���� �	� �(���	��� μ� �E���� 
"�
μ	�
�����.  
 
1. �������� 
5�	���#�	� �����# ��� ����!���� �� '�� μ�	
�� �� ��	��
�� ��μ������ ������� �	 
	���$ # 	 ���	���$ ���μ� 	� ����#�. 0������ μ�	
�� �� 	����	��� ��� �� �����! ���� 
(�.(. ��	���# �
���
�$��) # �� ��"
��	���# ����. ��� ��$ �� μ����%�
�� ������� 
��� ����!���� �� '�� μ� ��"
��	���# ����, μ� !μ��	 ������	 �	 ���
�����$ ��	�%��	 
	� ����#�, #�� � ��	E����� �� ����� 	� ?	
��	� �μ�����
�	�, � 	�	�� /������� �� 
μ��
# ���μ��� �
�� ��$ 5.000 (
$���, �
	���μ��	� �� μ��
��	%� � �!�� �� 
������
�#��μ�� ��!����, ���	�$� �	� �
	�!���� ���μ���# �����# ������ �� ��
�	�	 [1]. 
�� ��	 	���# ���μ���, � μ��
	�# ���μ���� ��!���� (����� # ������
�����) �� ����$ 
��
��!��	�, μ	�
��� �
	����� ���μ����� ������� 	���	% (�
��#
�, ����$μ��	 ������� 
����$ μ� 	� $
	 «����$μ��	 "�
μ��#� �#�	�». 0� ��� 	� ������� μ��/% 	� ����	% ��� 
	� ��
	��	% ��
��!��	�	�, ��$ !�	E� �	�$��� 	� ��
�, ��(�� �����μ��"�� ��$ � 
S�μ�@�! (
$��� [2], 	� "�
μ	�
������� ����	
�� �� ����#� ���μ�	�	���� ����
!����� 
�����μ	����� 	 1820 ��$ 	� Luke Howard, 	 	�	�	� μ������ 	 ����$μ��	 "�
μ��#� 
�#�	� 	� G	����	� [3]. A�� ��$ � �%
�� (�
���
����! 	� ����	μ��	� "�
μ��#� �#�	� 
����� 	� �����! ��/�μ���� "�
μ	�
����� �	 ���
	 �� �$���. '�� μ��!�� ����! ���
�, �� 
"�
μ! ���μ��, � ��
���
� �%/��� �� "�
μ	�
����� ��� �$���� � "�
��# ��
�	�	, ��� 
����� ��"$�	� �����μ�, $�	 ��$ ����
!� ����!����� ���
�����, $�	 ��� ��$ ����
!� 
������ ��� ���!����� �� ��	����. � μ����%�
� ����# ������
��� �	� �������$ 
(�
	 ��
��
���� �� ?’ ���μ���# ����, ��� ��
�	(# �� 0"#���, � 	�	�� �(�� ��� μ��
# 
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����	��� ��	�(�� (�
�� μ$�	 2,7 m2/�����#, ��� ������� �	�% ���	�� �
!���	�� (�
	�� 
�	� ����$ �� ��$. �� ����
#���, 	� ��	�(	� (�
	� �� S�μ� ����� 9,9 m2/�����#, �	 
+�
��� 8,4 m2/�����# ��� �	 G	����	 15,0 m2/�����# [4]. � μ��� �#��� ����� �� 
"�
μ��#� �#�	� �� 0"#��� �(�� ����
���� �	�� +10,0oC [5]. �� ����
����, � μ��� �#��� 
����� "�
μ��#� �#�	� 	� G	����	� �(�� ����
���� �	�� +1,4oC [3]. 
� ����� "�
μ��#� �#�	� ��� ����� μ�� ��"�
# �μ#, ���! ����	
	�	����� �	 (�
	 (�.(. 
�!� ��	�	������ �� μ�� ����	��	���μ��� # �
��	��	���μ��� ��
�	(# # �� �!
�	) ��� 	 
(
$�	 ($�	 ��! � ��!
���� �� �μ�
��, $�	 ��� ��! �� ��!�	
�� ��	(�� 	� (
$�	�). 
'����!, ����� �� �(�� μ����%�
� �μ# 	 ���	���
�, �� �(��� μ� 	 (��μ���. �	 ��!�
�μμ� 
�	� ��	�	�"�� ������� � ����� "�
μ��#� �#�	� ��� 	 (��μ��� ��� 	 ���	���
�, ��� �%	 
μ����	��$���� 	� B$	� ��� �%	 μ����	��$���� 	� ?	

! �� ��
����. +�
��
���� $� 
� ����	
! μ��/% �� ������ "�
μ��#� �#�	� 	� (��μ��� ��� 	� ���	���
�	% ����� 
μ����%�
� ��� �� �$���� 	� B$	� �� �(��� μ� 	� ?	

!. ��� 0"#��, � ����� 
"�
μ��#� �#�	� � "�
��# ��
�	�	 �!��� 	�� +12,0oC, 4,0oC ��
��!�� ��$ $,� 	 
(��μ���, ��� �� ���"���, �	 G	����	, � ����	
! μ��/% (��μ�
��#� ��� "�
��#� ������ 
����� μ$�	 0,4oC. ����� �	��$� ��μ����$, ������
� ��� �� μ����	��$���� 	� B$	�, $��� � 
0"#��, �� �
�"	%� �(����� �	� �� μ����	�� �� ����	�	����! ������� �� ����# 
"�
μ	�
���� ��! � "�
��# ��
�	�	. ��� �	�� �(���# ����� � �%���� �� ��μ!�� ��� 
�� $E��� �� ��
��� μ� (�μ��# ��!����. 
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���$�� 1: =�
��# ��� (��μ�
��# ����� "�
μ��#� �#�	� ��� �$���� �� B$��� ��� ?$
���� 

��
���� (+����: [3], [5], [6], [7]) 
 
 
2. ������� 
+
	���μ��	� �� �	�	��	�	��"�� 	 ����μ��$ �� μ������ �� "�
μ	�
����� �� �$��� �� 
0"#��� � "�
��# ��
�	�	 μ��� �� ���μ���� $E��� ��� ��μ!��, ���	�#"��� 
��
�μ�
��# μ����, �(���! μ� 	 ��� � �	�$�� ��� ���μ�
�� �� �%�����, ��"�� ��� 
� ����# ���μ�
�� ���
�!�	�� �� "�
μ	�
������� μ�������. �� � ��μ�	�
��� ��$� 
�����!��	�, μ��
	���μ���	%, ����μ��	% μ	���	� μ���	
!� "�
μ$��� ��� μ!���, 	 
	�	�	� ����("��� μ� ���
�μ���# ��!�/� [8], ��
��
!���� 	 �
	��� "�
μ	�
����� μ��/% 
�%	 	��	�	μ���� �
������ ��� ��� ���	���
!�
	 	� ��	 "�
μ	% μ#�� �� ��
�	(#�, 	� 
�	���	�. �� ���μ���! (�
���
����! ("�
μ	�
���� ��
�, �(���# ��
����, �(%�� 
���μ	�) ���!�	��� �	�� 	
���	%� �$μ�	�� 	� μ	���	�, 10m �!�� ��$ �� 	
	��� �� 
��
���. � �����# ����	�	��� ���!���� �	�� �$μ�	�� �� ����������, ��!�	�� μ� 	� 
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�
	����	���μ$ 	��, �� ����� ��� � �����# 	��. � ������ ��	�	������ ��$ 	 
�	���μ��$ ECOTECT [9], ��� � �(%�� 	� ��
� �� �!"� �$μ�	, μ��� 	� ������ CFD 
WinAir4 [10]. 
 

urban

in

W a2 in
ground

urban

urban

in

a1

 
���$�� 2: &����!��	, ����μ��$, μ��
	���μ���$ μ	���	 μ���	
!� "�
μ$��� ��� 

μ!��� 
 
�/�!����� ����
� ���!
�� �%����� 	� ��
���	% ���%�	��: ��� $�	� ��� ��!
(�� 
��"$�	� �%���� [no gr], ��� $�	� μ$�	 � ��μ�� ����� ����μμ��� μ� �
����� [gr r], ��� 
$�	� 	� 	�(	� μ$�	 ����� ����μμ��	� μ� ���

�(���! ��! [gr w] ��� ��� $�	� ��� 	� 	�(	� 
��� � ��μ�� ����� ����μμ��� μ� ��! [gr a]. 5 �$�	� 	� %E	�� �� ��
��� (H) �
	� 	 
��!	� 	� �
$μ	� (W) ��������� �%μ���� μ� � 
	# 	� ��
� �	� ��μ�	�
�����, ��� 
��������� � ��
����� �	� 	 �$�	� H/W ��	%�� μ� 2,00 (�	�% (�μ���� �(%��� ��
� ��� 
μ��!��� ���!����), � ��
����� $�	� H/W=0,50, $�	� �(	�μ� μ����%�
� ��!μ��/� �� 
��
��� μ���� ��� μ��
$�
�� ���!���� ��� � ��
����� $�	� H/W=0,33 (μ����%�
�� 
�(%��� ��
�, μ��
$�
� ������). 5� ���μ�
��� ���� �/�!�	��� μ� �%	 
�
	����	���μ	%�: �) 	 �%
	� !/	��� 	� �
$μ	� ����� ��
!����	� μ� 	� !/	�� 0��	�#�-
&%��� ��� �) 	 �%
�	� !/	��� 	� �
$μ	� ����� ��
!����	� μ� 	� !/	�� ?	

!-B$	�.  
 
3. ��
�����	��� 
�	 ��!�
�μμ� �	� ��	�	�"�� ��
	���!���� � "�
μ	�
�����# ����	μ# �	� ��
� μ��� 
�	 �
$μ	 ��� �!�� ��$ �� 	
	��� �� ��
���, ��� 14:00, ��� μ�� ����# �μ�
� 	� 
�	���	�, ��� 0"#��. +�
��
���� $� $�� ��� ��!
(�� ��"$�	� ��!���� (��
����� �), 
� "�
μ	�
���� 	� ��
� �!�� ��$ � ������� ��μ�� /���
�! 	�� 40oC, ��� � 
"�
μ	�
���� 	� ��
� �	 %E	� 	� �
$μ	� /���
�! 	�� 34oC. ��� ��
����� (�), $�	� 
� ��μ�� ����� ���μ���, � "�
μ	�
���� 	� ��
� �!�� ��$ � ��μ�� ���	� μ������� 
�	�� 33oC, ��� �	 ������	 	� �
$μ	� �/��	�	�"�� �� ����� �� !/�� �� 34oC, (�
�� �� 
���
�!���� ��$ �� %��
/� �� ���μ���� ��μ!��. ��� ��
����� (�), $�	� μ$�	 	� 
$E��� ����� ���μ����, � "�
μ	�
���� �� ��%��� ��μ�� /���
�! 	�� 40oC, ��� � 
"�
μ	�
���� 	� ��
� �	 %E	� 	� �
$μ	� μ������� �	�� 33oC. ��� ��
����� �	� ��� 
$�	 	� $E��� ��� � ��μ�� ����� ���μ��� (��
����� �), ��
	���!�	��� 	� μ����%�
�� 
μ������� "�
μ	�
����� ��
�, ��"�� 	� ��
��� μ!��� �	� E%(	��� ��$ � ��μ�� ��� 
����
(	��� E�(
$�
�� ��� ����# (�
!�
� ���, �� �������μ$ μ� 	 �
	���μ$ ��$ 	�� 
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���μ��	�� 	�(	��, �����
�	�� �� μ����	�� ���"�! � "�
μ	�
���� �	 ������	 	� 
�
$μ	� �	�� 28oC, ��� �� ��μ�� � "�
μ	�
���� 	� ��
� ����� μ���μ��� �	�� 33oC. 
 

 �  � 

 �  
� 

���$�� 3: =�
μ	�
����� ��
� �%
� ��$ ��
�� ��� �
$μ	, ��� 14:00, ����# μ�
� 	� 
�	���	� ��� 0"#�� ��� ���μ�
�� H/W=0,50, μ� !/	�� �
$μ	� ��
!����	 μ� 	� !/	�� 

0��	�#� – &%��� ��� (�) ��
�� (�
�� �%����, (�) ��
�� μ� ���μ��� ��μ��, (�) ��
�� 
μ� ���μ��	�� 	�(	��, (�) ��
�� μ� ���μ��� ��μ�� ��� ���μ��	�� 	�(	�� 

 
5� "�
μ	�
������� ���� ����	
�� μ�	
	%� �� ��
��
�"	%� ��� �� ��$μ��� ����
!μμ��, 
$�	� ��
	���!�	��� 	� "�
μ	�
������� ����	μ�� �	� ��
� 1m �!�� ��$ 	 ��μ� ��� �	� 
��
� 1m �!�� ��$ 	 ������	 	� �
$μ	�, ����	�(�, ��� �� ��!�	
�� ����!���� �%����� 
�	� �/�!�	���. '�� ��� ����$ ���	���
!�
	 	� �	���	�, � μ����� "�
μ	�
���� 	� ��
� 
1m �!�� ��$ 	 ��μ� ��$ �����μ��	 ���
$��μ� �!��� μ����� �μ# 46,2oC, μ� μ��� �μ# 
��! � ��!
���� �� �μ�
�� �	�� 35,3oC. Y�� 	 ��μ� ���%���, 	� �μ�� ���� 
�����	��� �	�� 33,2oC ��� 25,4oC, ����	�(�. 5μ	���, �	 ������	 	� �
$μ	�, $�� ��� 
��!
(�� �%���� �	 ��
���$ �����	�, � μ����� "�
μ	�
���� �	� ��
��
���� 1m �!�� 
��$ �� ����!���� 	� �
$μ	� ����� 36,5oC, μ� μ��� �μ# ��! � ��!
���� �� �μ�
�� �	�� 
25,7oC. Y�� μ$�	 	� $E��� ���%�	��� μ� ��!, � "�
μ	�
���� �	 ������	 	� �
$μ	� 
��������, μ� μ����� �μ# 32,1oC ��� 22,7oC μ��� �μ�
#���. Y�� ��� � ��μ�� ��� 	� 
$E��� ���%	���, � "�
μ	�
���� 	� ��
� 1m �!�� ��$ 	 ������	 	� �
$μ	� μ������� �� 
29,9oC μ����	 ��� 20,1oC μ��� �μ�
#��� �μ#. 



 105

Air temperature at roof level in Athens
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Air temperature inside a street in Athens
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� 
���$�� 4: =�
μ	�
���� ��
� (�) 1m �!�� ��$ 	 ��μ� ��� (�) 1m �!�� ��$ 	 ������	 	� 

�
$μ	� 
 
3.1. ��!��"��!$%�μ�/ 
5 �
	����	���μ$� 	� �
$μ	� ��"	
���� �� �	�$�� �� �����#� ����	�	���� �	� 
��μ�!�	�� 	� ����!����� �� ����$
���� ����������. ��� 0"#��, μ�� ����# μ�
� 	� 
�	���	�, 	� B$�� �
	����	���μ���� ����$
���� ����!����� ��μ�!�	�� μ����� �����# 
����	�	��� �� !/�� �� 374W/m2, ��� 	� 0��	���! �
	����	���μ���� ����!����� 
��μ�!�	�� μ����� �����# ����	�	��� �� !/�� �� 617W/m2. 0��� 	� ����	
�� �(	�� 
!μ��	 ��	����μ�� �	 ��� ����
! � �%���� �� ���������� �� μ����� �� 
"�
μ	�
����� 	� ��
�. '�� 	�� �%	 �/���$μ��	�� �
	����	���μ	%�, $�� ��� � ��μ�� 
��� 	� $E��� ����� ���μ���, � ���

	# ��# ���(��	�	�����, μ� � "�
μ	�
���� 	� ��
� 
�	 ������	 	� �
$μ	� �� μ������� ��! 5,6oC ��� 	 �
$μ	 μ� !/	�� 0��	�#�-&%��� 
��� 5,5oC ��� 	� !/	�� ?	

!-B$	�, ��� �� μ���� �μ�� ��� ��! 6,6oC ��� 6,8oC, 
����	�(�, ��� �� μ������ �μ��. Y�� μ$�	 	� $E��� ����� ���μ����, � ���

	# 	� 
�
	����	���μ	% ����� μ����%�
�, μ� � μ��� "�
μ	�
���� ��
� �� μ������� ��! 3,0oC 
�	 �
$μ	 μ� !/	�� 0��	�#�-&%��� ��� ��! 2,2oC �	 �
$μ	 μ� !/	�� ?	

!-B$	�, μ� 
����	�(�� �μ�� ��� � μ����� 4,5oC ��� 3,3oC. 
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���$�� 5: =�
μ	�
����� ��
� ��� μ����� �� "�
μ	�
����� ��
� ��� ����	
���	%� 
�
	����	���μ	%� ��� �$�	 H/W=0,50, ��� ��
����� �	� ��� ��!
(�� �%���� [no gr], 
��� ��
����� �	� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� ����� ���μ��� [gr a] ��� ��� ��
����� 
�	� μ$�	 	� $E��� ����� ���μ���� [gr w], ��� 	�� �
	����	���μ	%� 0��	�#�-&%��� 

(EW) ��� ?	

!-B$	� (NS) 
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3.2 �9>μ9��(� 
Y�	 ��	 μ��
# ����� � ����	��� %E	�� ��
�	� �
	� ��!	� �
$μ	�, $�	 μ��
$�
� ����� � 
���
	# �� ���μ���� ��μ!�� ��� $E��� �� μ����� �� ������ "�
μ	�
�����. � 
μ����� �� "�
μ	�
����� ��� �$�	 %E	�� ��
��� �
	� ��!	� �
$μ	� (H/W) ��	 μ� 0,33, 
��	%�� μ� 1,5oC ��� � μ��� �μ�
���� �μ# ��� 2,7oC ��� �� μ������ �μ��, $�� μ$�	 	� 
$E��� ����� ���μ���� (���$�� 6�). Y�� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� �(	�� ����"��, � 
���
	# 	�� ����� μ����%�
� μ� � ��
��!�� �	%μ�
� �� ���	��� 4,2oC ��� 5,9oC, 
����	�(� (���$�� 6�). '�� � ���μ�
�� μ� �$�	 H/W ��	 μ� 0,50, � μ����� �� 
"�
μ	�
����� 	� ��
� ����� ��	 ���"�# �$�� ���μ���� ��μ!�� ��� $E���. Y�� μ$�	 
	� $E��� ����� ���μ����, � μ��� �μ�
���� �μ# μ������� ��! 3,0oC, ��� ��! 4,5oC 
μ����	. Y�� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� ���%	���, 	� �μ�� ���� ���	��� 5,6o ��� 6,6oC, 
����	�(�. '�� � ���μ�
�� μ� �$�	 H/W ��	 μ� 2,00, � ���
	# �� ���μ���� $E��� 
����� μ����%�
�, μ� μ����� "�
μ	�
����� ��
� ��! 4,2oC ��� 	 μ��	 �μ�
#��	, ��� 6,3oC 
μ����	. Y�� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� ���%	���, � ��!��� �� "�
μ	�
����� ����� 
μ����%�
�, μ� ����	�(�� �μ�� 5,3oC ��� 8,3oC. 
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� 
���$�� 6: ������ �� "�
μ	�
����� ��
� ��� ��!�	
	�� �$�	�� H/W $�� (�) μ$�	 	� $E��� 

���%�	��� μ� ��! ��� (�) ��� 	� $E��� ��� � ��μ�� ���%�	��� μ� ��! 
 
3.3 �&!%6!"�μ��� 9"0�*9%�/ 
� ��!��� �� "�
μ	�
����� ��
�, �� $��� �� ��
������� �	� �/�!����� ��
��!��, 
	����� �� μ����� �� ����!����� ���
����� ��� ���μ���μ$ � "�
��# ��
�	�	 ��� �� 
������� �� "�
μ��#� !����� �	�� ����	%� (�
	��. � μ����� 	� E����	% �	
�	� ��� 
μ�� ����# μ�
� 	� �	���	� $�� ����� ���μ���� 	� $E��� �� $�� ����� ���μ��� ��� � 
��μ�� ��� 	� $E��� ������� ��� ���$�� 7. � μ����%�
� �/	��	�$μ��� ���
����� 
�����(!���� ��� ��
����� �	� ���%	��� ��� � ��μ�� ��� 	� $E���, μ� μ����� �� 
E����#� �#���� ��! 84% ��� ��! 4 �
�� ��� � ���μ�
�� H/W=0,50 ��� 
�
	����	���μ$ ��! 	� !/	�� 0��	�#�-&%���. Y�� μ$�	 	� $E��� ����� ���μ����, � 
�/	��	�$μ��� ���
����� �!��� 	 65% ��� � �#��� E%/�� μ������� ��! 2 �
��. 
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���$�� 7: �/	��	�$μ��� ���
����� ��� ���μ���μ$ ��� � ���μ�
�� H/W=0,50 μ� 

�
	����	���μ$ 0��	�#-&%��, $�� μ$�	 	� $E��� ����� ���μ���� �� $�� ��� 	� $E��� ��� 
� ��μ�� ����� ���μ��� 
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3.4 �9�μ%6= u"9�� 
)!�	��� (
#�� �� ����	�	���#� ��	�%��μ�� =�
μ	�
����� (PET), � "�
μ��# !���� �	 
������	 	� �
$μ	� μ� ���μ�
�� H/W=0,50 ��� ����	
����� ���%���� ������� ��� 
���$�� 8. Y�� ��� ��!
(�� ��"$�	� �%����, � ����	�	���#� ��	�%��μ�� =�
μ	�
����� 
�
������ ��� 4 �
�� �� ���� “�	�% "�
μ!”, ��� 4 �
�� �� ���� “"�
μ!” ��� ��� 5 �
�� 
�� ���� “����
�� "�
μ!”. ?
������ ��� μ$�	 3 �
�� �� ���� “!���” ��� ��� 7 
(��(�
����) �
�� �� ���� “����
�� �
	��
!”. Y�� ���%	��� μ$�	 	� $E���, � "�
μ��# 
!���� ��������� "��μ���!, (�
�� �� ��
���μ�!���� ��"$�	� � ���� “�	�% "�
μ!”. '�� 4 
�
�� �
������ �� ���� “"�
μ!”, ��� 5 ��� “����
�� "�
μ!” ���� ��� ��� 4 �
�� �� 
���� “!���”. ��� �
��� �
����� ��� �� �
������ �
�� �
������ ��� “����
�� �
	��
!” 
��� 6 �
�� ��� �� “�
	��
!” ���� ��� 4 �
��. Y�� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� ����� 
���%	���, � "�
μ��# !���� ��������� ��$μ� ��
���$�
	, μ� �� ����� “�	�% "�
μ!” ��� 
“"�
μ!” �� μ�� ��
���μ�!�	��� ��"$�	� �� "�
μ��# ���"���. � S�� �
������ �� ���� 
“����
�� "�
μ!” ��� 8 �
�� ��� �� ���� “!���” ��� 4 �
��. ��� �
��� �
����� ��� �� 
�
������ �
�� �
������ ��� “����
�� �
	��
!” ��� “�
	��
!” ���� ��� 6 ��� 5 �
��, 
����	�(�. ?�������� �� "�
μ��#� !����� �	� ����$ (�
	, μ�	
	%� �� ��μ���	�� ��	 
���# ����! ��
��!��	��, μ� (�μ��$�
� ����# "����μ$�� ��! �� ��
�	�	 ��/�μ���� 
"�
���� ������ "�
μ	�
�����. 
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���$�� 8: ����	�	���#� ��	�%��μ�� =�
μ	�
����� (PET) ��� ���μ�
�� H/W=0,50 μ� 

�
	����	���μ$ 0��	�#-&%��, $�� ��� ��!
(�� ��!����, $�� μ$�	 	� $E��� 
���%�	��� μ� ��! �� $�� ��� � ��μ�� ��� 	� $E��� ����� ���μ���� 

 
 
4. ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� μ���� ���("��� $� 	� ������ ��/�μ���� "�
μ	�
����� ��� � ���μ���! 
(�
���
����! �� 0"#��� (?’ ���μ���# ����) μ�	
	%� �� μ�
���	%� �� μ��!�	 ��"μ$, 
(�
�� ��
�μ�!���� �	� ����$ ��$, ���! μ� ��
�μ�!���� �	 �����	� �� ������ 
��
���. � �	�$�� �� ��!����� �	� 	�	"�����, ��"�� ��� � "��� �� (��μ��, $E��� 
# ��� �� �%	) �(	�� �	�% ��	 ��(�
$ ��	����μ�, ��$ $,� 	 �
	����	���μ$� �� ��
���. 
� ���μ�
�� 	� �
$μ	� ��� ������
� 	 �$�	� 	� %E	�� 	� ��
�	� �
	� 	 ��!	� 	� 
�
$μ	� ������ ��	 ��μ����$ 
$�	 ��$ 	� �
	����	���μ$, μ� � ���μ��� ��μ�� ��� 
	�� ���μ��	�� 	�(	�� �� ����	�� μ��
$�
	 
$�	 �� "�
μ	�
���� 	� ��
� �� 
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���μ�
��� $�	� 	 ��!	� 	� �
$μ	� ����� μ����%�
	 ��$ 	 %E	� �� ��
���. � 
μ����� μ����� �� "�
μ	�
����� ��
� �	� ��
��
#"��� ��� ��
	%�� μ���� ����� ��� 
��
����� �	� ����� ���μ���� ��� 	� 	
	��� ��� 	� $E��� ��� ��μ������ ��$ 5,9oC ��� �� 
��
����� μ� 	� ��	 ���% �
$μ	 �	� �/�!�"��� ��� 8,3oC ��� 	� ��	 ���$ �
$μ	. � 
μ����� �� μ���� �μ�
����� "�
μ	�
����� ��μ������ ��$ 4,2oC ��� 5,6oC. Y�� μ$�	 	� 
$E��� ����� ���μ����, � ��!��� �� "�
μ	�
����� μ�������, μ� � μ����� �� 
��μ���	��� ��$ 2,7oC ��� 6,3oC and ��� � μ��� �μ�
���� ��$ 1,5oC ��� 4,2oC. 5� 
�������� ���� �� ������ "�
μ	�
����� μ�	
	%� �� 	���#�	�� �� �/	��	�$μ��� 
���
����� ��� ���μ���μ$ 	� μ#�� 	� �	���	� ��� 0"#�� ��$ 65% (��
����� ���μ���� 
$E���) ��� 84% (��
����� ���μ���� $E��� ��� ��μ!��). ��$� ��	%, � ���"��� 
"�
μ��#� !����� �	� ����$ (�
	 ��������� �
����!, μ� � "�
μ��# ���"��� �� 
�
������ ��	 �	�! �� ����� "�
μ��#� !�����, $�� ���%	��� � ��μ�� ��� 	� $E���, 
��μ�	�
����� ��� ��	 ��(!
���� ��� �������� "�
μ	�
����� ��������� ��� 	�� 
��	��	�� �� �$����.  
 
 
����������� 
� �
���� ���	�#"��� μ� (
�μ�	�$��� ��$ 	 4�
�μ� )
����� *�	
	���� (�)*). 
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�������� 
     
 � �
����� ��# �����
��� �� ���
�%���� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� ��$� ��
�	� μ� �-
��

�(�μ��� ��!���� �� ������
�μ���� ����!����� 	� ���%�	�� 	�. �$(	� �� ����� 	 
����(	� ��� � �/�	�$���� �� "�
μ��#� ��$�
���� μ��� ��
���#� ����� �	� ����μ����� 
	�(	�	��� μ� ���	���$ �
	����	���μ$ ����μμ��� μ� ���

�(�μ��� ��!���� �� ���-
����	�# μ� μ�� ��!�	�� ��
���# ����, 	� ���	� ��
�	� (�
�� ��!����. 
     � ��!���� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� ��
���	% ���%�	�� �
��μ�	�	�#"��� μ� 
μ�� ���
�μ���# ��!�/� ��! � ��!
���� �� "�
��#� ��
�$�	� ��� ����# ��
�	(# �� 
=�����	�����. �� �� �
	���$μ��� ��!�/� ��	�	���	��� 	� "�
μ	�
����� �	 �/��
��$ 
��� ����
��$ ��
��!��	� �� �%	 �����, 	� "�
μ	�
����� ��� �/��
��# ��� ����
��# 
��
��! ��� � �����$μ��� ��� � μ� �����$μ��� μ� ��!���� μ#μ�� �� 	�(	�	���� 
���, ��	�, 	� "�
μ	�
����� ��$� 	� �����μ�	� �� ��
���#� ����� �	� ��
���μ�!��� 
�� ����μμ��� μ� ��!���� 	�(	�	���. �� �/��$μ��� ��	����μ�� ��� (�
���
������ 
"����� �� �%	 ��
����� ����� ���!�	���: (�) ��� ��!(���� �μ�
#���� "�
μ	�
�����, (�) 
�� μ������ �μ�
#���� "�
μ	�
����� ��� (�) �� �μ�
#���� "�
μ	�
������� �����μ!�����, 
�	� ����%��	��� ��! � ��!
���� �� ��
�$�	� �/�����, ��� ��
!����� �����μ���	-
���, μ� μ	
�# ����
�μμ!��, 	� μ������� �� �μ�� �� μ������ �μ�
����� "�
μ	�
�-
���� (��� �/��
��# ��� ����
��# ��
��!), �$�� �� �����μ!��. 
 
1. �������� 
    5 !
�	� ��	���μ���$� �(�����μ$� ��� � ��μ�!������ 	� �����	% ��
���
	�, ��μ��
�-
��μ���	μ���� ��� �� ��!�����, �(	�� �� �$(	 � ���μ$
���� ��$� !��	� "�
μ��	% 
������μ�	�. � (�
	"����, 	 �(#μ�, 	 �
	����	���μ$�, 	 μ���"	� �� ��	��μ!��, � 
(
#�� ��� � ���

%"μ��� �� ����
���� (�
�� 	� ��
�	� ������	��� ��!����� ��� � 
����
����� 	�� μ� 	 �����$ ��
��!��	� �� ��
�	
���� �� �����"%μ��� 
	�� "�
μ$���. 
����
	�"���, ��� �� ���	�
��� ��	�	��! ��� ��
�	 �
���� 	 �����	�: (�) �� ���(��	-
�	��� �� "�
μ���� �������� �����μ$��� ��$ 	� ����
��$ �
	� 	� �/��
��$ (�
	 ��� 
(�) �� ��	"���%�� �� 	
��μ��	 ��"μ$ "�
μ$�� ��$� �� "�
μ��#� μ!��� �� 	�	�� �� 
����(��� ��	����� μ� (
	���# ���
��� [1, 2]. +
	� ��#� �� ���%"����, � �����μ�� 
�� ���

�(�μ���� ��!����� �	� ����μ���	��� �	 ��
���$ ��
����μ� μ�	
	%� �� 
�����"μ��	�� �� ��μ����$ ��"μ$ � "�
μ��# 	�� ��μ��
��	
! [3, 4]. 
     5 �$(	� ��#� �� �
������, ����� 	 �
	���	
��μ$� ��� � ���μ��� �� �������	
!� �� 
���

�(�μ���� ��!����� �� ���	���# �
$�	E� μ��� ��
���#� �����, �� �(��� μ� μ�� 
��
���# ���� ��� ���� �
$�	E� �	� ��� ����μ����� ��!����. � ��
��!�� "�
μ��# 
��!���� �
��μ�	�	�#"��� μ� μ�� ���
�μ���# ��!�/� ��! � "�
μ# ��
�	�	 	� ���	-
���
�	% ��� ����# ��
�	(# �� =�����	�����. �� ��	����μ�� ���!�	��� �	� ��"	
�-
�μ$ 	� "�
μ	�
�����	% ����	� �� ������
�μ���� (�
���
������ "����� �� ����� 	� 
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��$ �/���� ��
�	�. Y��� �/!���� � ��μ�	�# �� ���

�(�μ���� ��!����� ����� 	����-
��� ��� �������� �� μ��!�	 ��"μ$ 	 μ��
	���μ� ��� � "�
μ��# !���� �	 ����
��$ �� 
��
����� �����. 
 
2. �������
�� ��������	���� ��������� �
��
�
���� 
     � ��μ�	�# �� ���

�(�μ���� �	 ��
����μ� �� ��
��� ��!����� ����� ��μ����# 
��� � ������� �� "�
μ��#� ��!����� ��� �� ����	
��� 	� �	μ�μ��	� ��
��!��	�	�. 
� ��!���� μ� 	� �����μ$ ��μ�!���� �� μ����� �� "�
μ���� �	
��� �	� ����%��	-
��� �	 ��
����μ� �� ��
���, ��! � "�
��# ��
�	�	, �$�� �� �
!��� �� �����#� ���-
�	�	����. ������	�, � ��! ��	

	����� μ�
	� �� �����#� ����	�	���� ��� �� ��!��-
/# 	�� ��� �� ��	�	����� 	�� ���	�
����, $��� � ��	�%�"���, � �����	#, � �����	# ��� 
� �/!μ���, 
�"μ��	�� � "�
μ	�
���� ��� �� ��
���� �	 ��
��!��	� �� ��
��� ��� ���-
���	�� 	 ���μ� �	�� ��
����μ��	�� ����
��	%� (�
	��. +�
!����� � �����μ�� �� 
��!����� μ����	�� �� ����� 	� ���μ	� (μ�(����μ$� ��!�	��� "�
μ$��� μ� ������-
�#), μ� ��	����μ� �� μ����	��� ��μ����! ��� 	� "�
μ	�
������� �����μ!����� ��� �/�-
�
��# ����!���� �� ��
���. 

��� ��
�	(# �� ���	���	�, ��� ������
� ��� ���!��, 	� 	
��$���� ��� 	� ����$
�-
��� ����!����� �� ��
����� ������� ��$������ �� μ��!��� �μ�
#���� ��� �#���� �����-
μ!����� �� "�
μ	�
����� �$�� �� ��"��#� 	�� ��� �����# ����	�	���. 5� �����μ!�-
���� ���� μ�	
	%� �� μ���"	%� �� μ��!�	 ��"μ$ μ� �� ��!��/� ���� ��� $E��� ��� � 
��μ�� �� ��
���. �� 	� 
$�	 ��$�, μ����	��� �
����! � "�
μ��! �	
�� ��� ��	-
��%�	��� � ����$μ��� ���
"�
μ����� �	 ����
��$ �� ��
���, ��! � "�
��# ��
�	�	 
[3]. 
 
3. ���	��� ������� & ��������� ��
 ������� ��������� Z���� 
     +
	���μ��	� �� �/����� � ����
��� �� ���

�(�μ���� ���� �� "�
μ��# ��μ��
�-
�	
! 	� ���%�	�� �� ��
��� ����� ����
���# μ���� μ��/% μ��� ����μμ���� μ� ��! 
��� μ��� ��μ����#� 	�(	�	����, μ� � (
#�� μ��� ���
�μ���#� μ�"$�	�, �� ��� ����$
	-
�	 ��
�	 ��	����� �� =�����	����. � "�
μ��# ��!���� ���!���� �� �%	 ��	�%��μ	�� 
	
$�	��, ��%�
	 ��� 
�	, ��� ���	���! $E� 	� ��
�	� (�(#μ� 1). 5 2	� $
	�	� ���%-
���� ��$ ���

�(�μ��� ��! μ� ����$ ��� ��(% �%���μ� (~ 25 cm) ��� � 	�(	�	��� 	� 
3	� 	
$�	� ����� ��$μ� ��!����. Y�	� ��	
! ��� �������# 	� ��
�	�, 	 ��
�� 	
��-
���μ$� ����� ���������μ��	� μ� 	����μ��	 ���
$��μ�, ��� 	� 	�(	�	���� ��$ "�
μ	μ	��-
��! 	%��� �!(	�� 20cm. �	 ���	���$ �!(	� �� 	�(	�	���� �"!��� � 25 cm. �� �(#μ�-
� 2(�) ��� (�) ����	��� 	� ���	μ�� �� 	�(	�	���� 	� ��
�	� �	� μ���#"���� (�
�� 
���

�(�μ��� ��!���� ��� μ� ���

�(�μ��� ��!���� ����	�(�. �� ���� �(#μ�� ���-
�	��� ��� 	� "����� �� ���"�#
�� �	� 	�	"�#"���� �
	���μ��	� �� ���	�� 	� ���
��-
��� μ�
#���� ��� �� �/����# ��μ��
��μ!��. 5� μ�
#���� ������ ��! � "�
��# ��
�-
	�	, ��$ 16 �	���	� ��� 15 0��	%�	� 2006, ��! �
�. ��
#"���� 	� "�
μ	�
����� 	� 
�/��
��	% ��
��!��	�	� o, ���"�#
�� '1, 	� ����
��	% in, ���"�#
�� '2 ��� 	� 3	 
$
	�	 ��� '3 ��� 	� 2	 $
	�	, 	� ������������ �/� se ��� μ��� si, ���"�#
�� 01 ��� 02 
����	�(�, �� 	�(	�	���� (�
�� ���

�(�μ��� ��!���� ��� 	� ������������ �/� se ��� 
μ��� si, ���"�#
�� ?2 ��� ?3 ����	�(�, �� 	�(	�	���� μ� ��!����. ������	� ��� 	�-
(	�	��� μ� �� ���

�(�μ��� ��!���� 	� 2	� 	
$�	� μ�
#"���� ��� 	� "�
μ	�
����� gr 
?1 �	� ����%("���� ��� ��
�	(# 	� �����μ�	�. 
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�(#μ� 1. 0����$���� �� ���	���#� �
$�	E�� 	� ��
�	�, �	� μ���#"��� ���
�μ���!. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�(#μ� 2. J�
���
������ ���	μ�� �� 	�(	�	���� 	� ��
�	� �	� "��
#"���: 
(�) (�
�� ���

�(�μ��� ��!���� ��� (�) μ� ���

�(�μ��� ��!����. 

 
 
4. ��
�����	��� ���	
�������
� ���
� ��������� Z���� 
    ���������� ��� �����
�� ��� ��������	���� ��������� 
     5� �μ�� �� "�
μ	�
����� ��� (�
���
������ "����� �� �%	 ��
����� ����� ��
�-
"�	��� �� ����
!μμ�� 	� �(#μ�	� 3. �����$�
�, �	 �(#μ� 3(�) ��� (�) �����	���	-
��� 	� �μ�� �� "�
μ	�
����� ��� �� ��
���# ���� �	� ��� ����μ����� ��!���� ��� 
	�(	�	��� μ� ���	���$ �
	����	���μ$, ��� �	 �(#μ� 3(�) ��� (�) ���	��� 	� �μ�� �� 
"�
μ	�
����� ��� �� ��
���# ���� �	� ����μ����� ��!����. �� ��	 ��μ����! ��	�-
���μ�� �	� �/!�	��� ��$ �� ���
�μ���# ���
�%���� ����� � ��$�	�"�: 
� 5� ��!(���� �μ�
#���� "�
μ	�
����� Tmin [oC] �	� ����%��	��� �� $��� �� 

(�
���
������ "����� �� ��
����� ����� �	� μ���#"����. 

 

A  F��*������ *���� �������� 
      ��μ��� μ���
��� 
     (2 �������	
�: A1, A2) 

B  F��*������ μ� �������� 
      ��μ��� μ���
��� 
     (3 �������	
�: B1, B2, B3) 
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G���μ� 

G���μ� 
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G���μ� 

G���μ� 

G���μ� 

G���μ� 

G���μ� 

����	������� 

����	������� 

����	������� 

����	�������

����	������� 

�  =#�����	�� ���
	�� 
      ��μ��� μ������� 
     (1 �������	��: �1) 
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� 5� μ������ �μ�
#���� "�
μ	�
����� Tmax [oC] �	� �μ�����	��� �� $��� �� (�-

���
������ "����� �� ��
����� ����� �	� �/�!�����. 

� 5� �μ�� �� �μ�
#���� "�
μ	�
������� �����μ!����� Tse,min – Tsi,min ��� Tse,max 
– Tsi,max [oC], ��! � ��!
���� �� ��
�$�	� "�
μ��#� ��!�����. 

� 5� μ������� �� �μ�� �� μ������ �μ�
����� "�
μ	�
����� �%max (���μ���-
��
�� �μ�� �� "�
μ	�
����� ��� �/��
��# ��� ����
��# ��
��! �� 	�(	-
�	����), �$�� �� �����μ!�� �� ���

�(�μ���� ��!�����. 
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(;K������� ��� 01/08/2006 ��� 15/08/2006)

 
�(#μ� 3. ��μ�� �� "�
μ	�
����� �� $��� �� (�
���
������ "����� 	� ��
�	�. 

 
4.1. �$87%��9/ �μ9�=�%9/ @9�μ!6���(9/ 
     5� ��!(���� �μ�� �� "�
μ	�
����� Tmin �� ��!
���� �� �μ�
�� ���	��� �	 �(#μ� 
4(�) ��� (�). �� ����
!μμ�� �����
	��� ��� �μ�� �� "�
μ	�
����� �	 �/��
��$ ��� 
����
��$ ��
��!��	� �� �%	 ����� 	� ��
�	�, ��� �/��
��# ��� ����
��# ��
��! ��� 
� μ� �����$μ��� ��� � �����$μ��� μ� ��!���� μ#μ�� �� 	�(	�	���� ���, ��	�, 
��$� 	� �����μ�	� �� ��
���#� ����� μ� ��!���� ��� 	�(	�	��� μ� ���	���$ �
	-
����	���μ$. 
     Y�	� ��	
! �� 	�(	�	��� �	� ��� ����μ����� ��!���� 	� �μ�� �� ��!(���� "�
-
μ	�
����� ��� �/��
��# ��
��! ����� ��μ����! (�μ��$�
�� �� �%��
��� μ� �� "�
μ	-
�
����� �	 �/��
��$ ��
��!��	�, Tse,min < To,min. �� ���"���� μ� �
��, ��� �� 	�(	�	��� μ� 
��!���� 	� ��!(���� "�
μ	�
����� ��� �/��
��# ����!���� �� 	�(	�	���� μ� ���

�-
(�μ��� ��!���� ����� �(��$� ��$��μ�� μ� ���� �	 �/��
��$ ��
��!��	�, Tse,min ¢ 
To,min. +�
���
�, � ����	
! ��� ��!(���� �μ�
#���� "�
μ	�
����� ��$� 	� �����μ�	� 
��� �� �/��
��#� ����!����� (��� �� 	�(	�	��� �	� ���%���� μ� ��!����) ����� ���-
����"��, Tgr,min ¢ Tse,min. Y��� ����� ����
$ ��$ � ����
� ��μ��
!�μ��, � ��	���� �� 
��!����� �(�� �� �������� 	� �(% �
	���μ$ �� �/��
��#� ��
��!� �� 	�(	�	����. �-
	�, μ��� �������#� ��� ����μ�$μ���� ����	�	���� (μ�(����μ	� ��!�	��� "�
μ$���) 	� 
����!����� �� 	�(	�	���� �
	���	��� μ� �����$ 
$�	 ��! � ��!
���� �� E�(
#� ��-

�$�	� �� �%(��. ��$�	, ����� ��μ����$ �� 	����� $� �� ���	���# �!��, �� ��!
���� 
	� �μ�
#��	� �%��	�, 	� "�
μ	�
����� ��$� 	� �����μ�	� ����� (�μ��$�
�� ��! 1oC 
μ� 2oC �� �(��� μ� �� "�
μ	�
����� �	 �/��
��$ ��
��!��	�. 0�$ 	������� �	�� μ�-
(����μ	%� ��!��/�� ��� �� ��	�	����� ���	�
���� �� ��!�����. 
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     �� �(��� μ� �� ��
���# ���� �	� ��� ���%���� μ� ��!����, 	� ��!(���� "�
μ	�
�-
���� �	 ����
��$ ��
��!��	� ��#� ����� (�μ��$�
�� �� �%��
��� μ� �� ��!(���� "�
-
μ	�
����� ��� ����
��# ��
��! �� 	�(	�	����, Tin,min < Tsi,min. 0��"���, ��� �� ��
��-
�# ���� μ� ��!����, 	� ��!(���� "�
μ	�
����� �	 ����
��$ ��
��!��	� ��#� ����� 
�E��$�
�� �� �%��
��� μ� �� ��!�	��� "�
μ	�
����� ��� ����
��# ��
��! �� 	�(	-
�	����, Tin,min > Tsi,min. 
     0�$ � ��
��!�� ��μ��
!�μ��, �
	�%��� $� 	� ��!(���� "�
μ	�
����� ��� �/��-

��# ��
��! �� ��!����� 	�(	�	���� ����� μ��
$�
�� �� �%��
��� μ� �� ����	�(�� �μ�� 
��� �� 	�(	�	��� μ� ���

�(�μ��� ��!����. ������, ���!���� $� 	� ��!(���� "�
μ	-
�
����� ��� ����
��# ��
��! �� ��!����� 	�(	�	���� ����� μ����%�
�� �� �%��
��� μ� 
�� ����	�(�� �μ�� ��� �� 	�(	�	��� μ� ���

�(�μ��� ��!����. 0�$ 	 ��μ��
��μ� ��-
$ �����!���� $� � ����μ!��� ���

�(�μ���� ��!����� �� μ�� 	�(	�	��� ��
�	
���� 
���"�! 	 �%
	� �� ��!(���� "�
μ	�
����� μ��/% �� �%	 ��
���� �� 	�(	�	����. �� 
�� 	%	� � �����μ�� �� ��!����� �����"μ��	�� �
����! �� "�
μ	�
������� ���"#-
��� ��$� 	� ��
�	� ��! � ��!
���� �� "�
μ#� ��
�$�	� 	� ���	���
�	%. 
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����	��� V��μ�
����� (	� ��	����	�� μ� R����'�'
(�������� �#������ J�K���� & ;K������� ��� 16/07/2006 ��� 15/08/2006)

 
�(#μ� 4. ��!(���� �μ�
#���� "�
μ	�
�����, ��� (�
���
������ "����� 	� ��
�	�. 

 
4.2. 	0*%��9/ �μ9�=�%9/ @9�μ!6���(9/ 
     �	 �(#μ� 5(�) ��� (�) �����	���	��� 	� �μ�� �� μ������ �μ�
#���� "�
μ	�
�����. 
�����$�
�, � �
��#μ�� �����
��	%� �� �μ�� �� "�
μ	�
����� �	 �/��
��$ ��� ���-
�
��$ ��
��!��	� �� �%	 ��
����� ����� �	� "��
#"����, ��� �/��
��# ��� ����
�-
�# ����!���� ��� �� ���"��μ���� ��� �� μ� ���"��μ���� �
	�$E���, �$�� �� ��!����� 
�� �����μ!��, ���, ��	�, ��$� 	� �����μ�	� �� ��
���#� ����� μ� ��!���� ��� 
�� �
$�	E� μ� ���	���$ �
	����	���μ$. 
     Y�	� ��	
! � μ#μ�� �� ��
���#� ����� (�
�� ���

�(�μ��� ��!���� 	� �μ�� �� 
"�
μ	�
����� ��(μ#� ��� �/��
��# ��
��! ����� ������
� �E��$�
�� �� �(��� μ� �� μ�-
����� "�
μ	�
����� �	 �/��
��$ ��
��!��	�, Tse,max > To,max. � ����	
! �� "�
μ	�
����� 
μ��/% �� �/��
��#� ��
��!� ��� 	� �/��
��	% ��
��!��	�	� �� ��!
���� �� ��
�$�	� 
��!����� ����� ��! μ��	 $
	 6.8oC, μ� � μ����� ����	
! �� ������� 	�� 10.8oC. '�� �� 
��
���# ���� μ� ���

�(�μ��� ��!���� ��(%�� Tse,max > To,max, μ� 	 �%
	� �� "�
μ	�
�-
����#� ����%μ����� μ��/% �� �/��
��#� ��
��!� ��� 	� �/��
��	% ��
��!��	�	� ��-
μ������ ��$ 1oC ��� 3.9oC. Y��� ������� ��"�
! � "�
μ	�
�����# ����	
! Tse,max – To,max 
��� � �����$μ��� μ� ��!���� μ#μ�� ����� ��μ����! μ��
$�
� �� �(��� μ� � ��!-
���� μ#μ��. ������, �/���� �� ��μ���"�� $� 	� "�
μ	�
����� ��$� 	� �����μ�	� ����� 
(�μ��$�
�� �� �(��� μ� 	 �/��
��$ ��
��!��	� ��� �� �/��
��# ����!���� �� 	�(	-
�	����. �� �� 	%	�, ��(%�� Tgr,max < To,max < Tse,max. ����
	�"���, 	� μ������ "�
μ	�
����� 
�	 ����
��$ ��
��!��	� ��� �� 	�(	�	��� (�
�� ���

�(�μ��� ��!���� ����� μ��
$�-

�� �� �%��
��� μ� �� ����
��# ��
��!, Tin,max < Tsi,max. 0��"���, ��� �� 	�(	�	��� μ� 
���

�(�μ��� ��!���� �(	�μ� Tin,max ¢ Tsi,max. Y��� ���!���� ��$ � ����
� ����
!μ-
μ��, � ��	���� �� �
���� �� �����μ!�� �(�� �� ��	����μ� � ���μ$
���� �	�% 
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�E���� "�
μ	�
����� ��� �����"%μ��� 
	�� "�
μ$��� ��� μ��	� 	� ��
���	% ���%-
�	��. 5�$� ������ ������# � "���# ���

	# �� ���

�($μ���� ��!����� $�	� ��	
! 
�� �����/� ���	@�$�
�� ���"���� ��$� �� ��
���#� �����. � �������	
! �� �����-
μ!�� "� #�� ��$μ� ��
���$�
	 ���"�# �!� 	 �������#� �����#� ��	

$����� �s �� 
���"��μ���� 	�(	�	���� #�� μ����%�
	� (��� ��
	%�� ��!���� � �
$�	E� ����� ��	�-
($(
�μ� ��� �������! μ��!�	 μ�
	� �� �����#� ���
�����). �� ��	%
� (
�μ�� �$�� 
�� μ��!��� ��	

$����� �����#� ����	�	���� "�
μ���	��� ��
���$�
	 ��$ � ��	�(! 
(
�μ��. �	�, 	 ��"μ$� �� �
!��� �� �����μ!�� ����� �� ���!
��� μ� 	 (
�μ� ��� 
�� ��# 	� �/��
��	% ���(
��μ�	�, ��"�� ������ ��� � ���	���# "�
μ��# ������� ��� 
"�
μ	(�
���$�� �� �	μ���� �	�(���� �	� ���"�	�� �� ���	μ# �� 	�(	�	���� [5]. 
     +�
!�����, ��$ � ��	����μ�� �� ����
�μμ!�� �
	�%��� $� 	� μ������ "�
μ	-
�
����� ��(μ#� $�	 ��� �/��
��#, $�	 ��� ��� ����
��# ����!���� �� 	�(	�	���� (�-

�� ��!���� ����� ��μ����! �E��$�
�� �� �%��
��� μ� �� 	�(	�	��� μ� ��!����. A-
��, $��� �!���� � �����μ�� �� ���

�(�μ���� ��!����� μ����	�� ��μ����! �� �-
��
"�
μ���� �	 ����
��$ �� ��
��� ��! � ��!
���� �� "�
μ#� ��
�$�	� 	� ���	-
���
�	% (����!"μ��� "�
μ	�
�����	% ����	�). ����
	�"���, ����� (
#��μ	 �� �����
"�� 
$� 	� "�
μ	�
����� �	� ��	�	���#��� ��� �/��
��# ��
��! �� 	�(	�	���� (�
�� ��!-
���� ����� ��
��	� ��! 2oC �E��$�
�� �� �(��� μ� �� ����	�(�� "�
μ	�
����� ��� �� 
	�(	�	��� μ� ��!����. )�! � ��!
���� μ��� ����#� �μ�
�� μ� ���	�!���� � ����	
! 
�� μ������ �μ�� �� "�
μ	�
����� μ�	
�� �� ��μ��"�� ��$10oC ��� 15oC. �	� ����	-
��, ��! � ��!
���� �� �μ�
�� (�
�� ����μ��� ���	�!���� ��# � ����	
! ��μ������ 
��$ -2oC ��� +2oC. 
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!"(	��� V��μ�
����� (	� ��	����	�� μ� R����'�'
(�������� �#������ J�K���� & ;K������� ��� 16/07/2006 ��� 15/08/2006)

 
�(#μ� 5. ������� �μ�
#���� "�
μ	�
�����, ��� (�
���
������ "����� 	� ��
�	�. 

 
4.3. �μ9�=�%9/ @9�μ!6���%�60/ +%�6)μ8"�9%/ 
     5� �μ�
#���� "�
μ	�
������� �����μ!����� Tse,min – Tsi,min [oC] ��� Tse,max – Tsi,max [oC] 
��!μ��� ��� �/��
��# ��� �� ����
��# ��
��! �� 	�(	�	����, $�	� ��	
! �� �%	 
��
����� ����� �	� �/�!�����, ���	��� �� ����
!μμ�� 	� �(#μ�	� 6(�) ��� (�). 
     0�$ � �(#μ�� ���!���� $� � ����μ!��� ��!����� μ������ �
����! �� "�
μ	-
�
������� ����	
�� Tse,min – Tsi,min ��� Tse,max – Tsi,max. �����$�
�, ��� �� 	�(	�	��� �	� ��� 
����μ����� ��!���� � ����	
! Tse,min – Tsi,min �!��� ��� ��� -8.9oC, ��� � ����	
! Tse,max 
– Tsi,max ��� ��� 14.1oC. 0�$ �� !���, ��� �� ��
���# ���� �	� ����μ����� ���

�(�μ�-
�� ��!���� 	� �μ�� �� ����	
�� Tse,min – Tsi,min ��� Tse,max – Tsi,max ����� -6.9oC ��� 7.9oC, 
����	�(��. 5� �μ�� �� ����
� "�
μ	�
������� ����	
�� ����� ��
���#���� μ� ��!�	-
��� �
������ [6-10]. 
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- ����	��� & μ"(	��� V��μ�
���	�
" �	����" T se  – T si  ��	����	�� �O�� 
R����'�'         (�������� �#������ ��� 16/07/2006 ��� 15/08/2006)

 
�(#μ� 6. ��!(���� ��� μ������ �μ�
#���� "�
μ	�
������� �����μ!�����. 

 
4.4. 	9(>�� 9'%,�"9%�6B" @9�μ!6���%B" �%7μ=/ $�*> �"���%7Bμ9"�/ �$8�����/ 
     �� �
��#μ�� 	� �(#μ�	� 7(�) ��� (�) �����	���	�� �� �μ�
#��� μ����� �� μ���-
��� �μ�� �� "�
μ	�
����� ��� �/��
��# ��� ����
��# ��
��! �� 	�(	�	���� �$�� 
�� ����μ!���� �� ���

�(�μ���� ��!�����. 0��� 	� μ���	��� �� "�
μ	�
����� 
��(μ#� ��	�����	�� �� �����μ� �����
���� �
	���μ	%, �$�� �� ���

�(�μ���� ��!��-
���. 
     Y��� ���!���� ��$ � ��	����μ�� �� ���
�μ���#� ���
�%�����, � μ����� �� "�
-
μ	�
����� ��(μ#� ��� �/��
��# ��
��! �� 	�(	�	���� μ� ���	���$ �
	����	���μ$ 
��μ������ ��$ 1.9oC ��� ��� 8.3oC. )�! μ��	 $
	 ��# � μ����� �� μ������ "�
μ	�
�-
���� ����� 5.7oC, ��! � ��!
���� �� μ�
#����. �� ��
��!�� ��	����μ�� ����� ����-
��� �� ��μ����� μ� ��!�	��� ���
�μ����� ��� ��������� �
������ ��$ 	� ���"�# (�
	 
�	� ���/#("���� �� �
	������
	 (
$�	. ��	%	��, ����� �
���μ	 �� �����
"�� $� ��	�-
���	��� �/�$�	��� �����μ!����� �� "�
μ	�
������� μ������� �$�� ����	
����� ���-
"���� $��� �����: (�) � ��
�	(# ���/����#� �� μ����� ��� �� μ�
#����, (�) � ���μ�	-
�	���! ���	μ���, (�) � ��
�	�	� �� "�
μ��#� ��!�����, (�) 	 �
	����	���μ$� �� 	�(	-
�	����, (�) 	 �	�	�$ ��� � "�
μ	�(���! (�
���
����! �� ��	��μ!��, (�) � ���	μ# 
��� � ����! �%�"���� �� �	μ���� �	�(���� (���μ�
���� ��� "�
μ	������� ���$���) ��� 
(�) 	 ���	�, � ����$�� ��� � ��$���� �� ��!����� ��$ �� 	�(	�	��� 	� ��
���	% 
��
���#μ�	�. )�! �������� ��� ����� �	�% �$��μ	 �� ����� ����"���� �%��
��� �� ��	�-
���μ!��. 
     Y�	� ��	
! � μ����� �� "�
μ	�
����� ��(μ#� ��� ����
��# ��
��! �� 	�(	�	���� 
�/����� �� �����μ!�� �� ���

�(�μ���� ��!�����, ��# μ���!����� ��$ 0.4oC ��� 
1.6oC. �����$�
�, ��# � μ����� �� μ������ "�
μ	�
����� ����� ��! μ��	 $
	 0.9oC, 
�� ��!
���� �� "�
μ	�
������� ����
����. 
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5. ��	�����	��� 
     Y��� �
	���E� ��$ �� ��
��!�� μ����, ���! ��� ��$ � �%��
��� �� ��	����μ!-
�� (����	
��! μ� �� �%	 ����	
��� ��
����� ����� μ� # (�
�� ���

�(�μ��� ��!��-
��) � �������	
! �� �����μ!�� ��� �
$�	E� �� 	�(	�	���� ����� ��μ����# �� �(��� 
μ� � ������� 	� μ��
	���μ�	� ��� �� "�
μ��#� !����� ��$� �� �/���$μ���� ��
��-
�#� �����. 0�$ �����!���� $� �� �!"� ��
����� 	� �����"%μ��� ������������ "�
μ	-
�
����� ��(μ#� ����� ���"�! (�μ��$�
�� ��� 	 �%
	� �� ����%μ����� �� �
����� �μ�� 
�� "�
μ	�
����� ����� ���	@�! μ��
$�
	. ��$�	, �/���� �� ��μ���"�� $� ��$ μ���� �� 
μ���� ��
	���!�	��� �����μ!����� �	 �%
	� �� ���"�μ�#� �������	
!� �� ��!�����, 
�$�� ����	
����� ��
�����	����� ���"���� �� �!"� μ�� ��
�����. �� ���������, � 
����μ!��� �� ���

�(�μ���� ��!����� �� ��
���! ���%�� (����!μ���� # ���� ��-
�������), ��"��! ����# � ���μ$
���� ��� �����/� ��$� ����$
	� �	μ�μ��	� ��
��!�-
�	�	�. 
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�������� 
 
��� ��
	%�� �
����� ���
���!�� � ���μ��� �� �����
�$��� 	� ���#μ�	� ��
��-
���-���	������ ��� ����	
����� ������� ��� ���������$��� �� ����μ!�� 	�� �� 
�������μ$ μ� � μ���	�# �� ������ �
$������ �� ����	�	���� ��� �
	���	
����� 	 
μ���"	� �� ������� ��
��� ��! � ��!
���� �� "�
μ����#� ��� E����#� ��
�$�	�. +�-

!�����, μ���!�� ��� � ���

	# 	�� �� ���μ$
���� �� �������� �����	% ����μ	% 
�	 ����
��$ 	� (�
	�, ��� �� ����� ����# � �/�	�$���� �� (�
���
������ 	�� μ� 
���μ	�� � ���	���# 	�� ���
�����# ��$�	��.  

 
1. �������� 
 
� ���
μ	�# ���	�
	�������� ���!/��� �� ��
�� ��������
�� �� ������� �� ���
-
�����#� 	�� ��$�	��� 	 ���	���
� ��� �	� ����(	 �� ������ 	� �����	% ��$� ��"’ 
$�� � ��!
���� 	� �	��, ��/!��� $μ�� 	 "�
μ��$ �	
�	 	 (��μ���, ��"�� ��	�$��� ��� 
μ#μ� �� ���"�μ��� -��� � ������
�μ��� ��
�	�	- ������� ��
���. � 	�	"���� �/�-
�
���� ��"�
�� ��
����� �����!�� 	�	��� ��� ��(�$�
� �� �%�(
	�� �
(���	���#, 
������
� �� ��
�� �
������ μ� μ��!��� ��!����� �
	�$E���, ��"�� � ������
�μ��� ��!�/� 
μ�	
�� �� ��μ�!��� �� ���μ$
���� ���"���� "�
μ��#� ��� 	���#� !�����.  
��� ��
	%�� �
����� ���(��
���� � �	�	��	�	���� �� ����
���� 	� ���#μ�	� �/��-

���� ��
����� ��� ���
�����# ��μ��
��	
! ������ �
�������� (�
��. ��	�$� �� �
-
������ ����� �� ���
����"�� � ����
��� 	� %�	� ��� �� ������ �� ���!�
�� �� ������-
�μ$ μ� � ����	(���# μ���	�# �� ������ �
$����� �� �����#� ����	�	���� �� �����-

�$�� 	� ���#μ�	� ��
�����-���	������ �� !μ��� ��� ��!(�� ����	�	��� ��� ��’ 
������� �� �����! ��
��, ��"�� ��� �� ���μ$
���� �� �������� �����	% ����μ	% 
�	� ����
��$ (�
	. 
� ����
��� �� �/��
���� ��
����� �� ���μ$
���� 	� "�
μ��	% ��� 	���	% ������μ�-
	� μ���#"��� μ� � "��
��� μ	���	� ���
�μ���	% ��
�	� (�
	"��μ��	� �� =����-
�	���� ��� �� �
	�	μ	���# 	� μ� 	 ��	�	�����$ �
�����	 energy plus. � ���μ��� �� 
����
���� �� (�
���
������ �� ��
����� ��� ���
�����# ��μ��
��	
! 	� μ	���	� 
������ μ� � �	#"��� ��
�μ�
��#� ��!�����, ��� 	�	�� μ������� ����� � ����� ������ 
��� � ���������$�� �� ��
�����. 
 
2. 	��

�
��� 
 
'�� 	 ��	�$ �� μ����� �#�"��� �� (�
	� ����	
!� μ�� ����# ��"	��� �
����	� μ� ���-
�!���� 3.55mx7.05m ��� %E	� 3.00m. =��
#"��� $� 	 �����	� 	� μ	���	� ����� ���-
������μ��	 ��$ 	����μ��	 ���
$��μ� ��� ����� "�
μ	μ	��μ��	 μ� ��
��� �/����μ��� 
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�	����
��� �!(	�� 0.05m. 5 (�
	� ������� ��$ ��� ����
��$ !�	��μ� �� �$�� ����
! 
	� ����!���� 2.20mx1.70m, 	 	�	�	 ���%���� μ� ����μ	 ��"�
$ ���	������ (�!(	� 
�!"� ���	������ 0.004m ��� ��!���	 0.012m) ��� ��� ��
�� ���	�
	�����. 
'�� � μ���� �� ��μ��
��	
!� �� ��
����� ��μ�	�
�#"���� ������	� μ	����, � 	�	�� 
�(	�� $μ	�� ���μ�
�� μ� 	 (�
	 ����	
!�, ���! ��
	�� ��� �/��
��# ����
! 	� �-
�	��μ�	� ��"�
�� ��
����� μ� ��!	� 0.20m, �!(	� 0.027m, μ��/% 	�� ��$���� 
0.1875m ��� ��$���� ��$ 	 ���	�!��	 0.25m (�(#μ� 1). �� μ	���� �� ��
�μ�
��#� 
��!����� ����	
	�	�	%��� �� �
	� �� ����� ��� �� ���������$�� �� ��
�����. &�-
μ�	�
�#"���� 12 μ	����, � 	�	�� ����
	����%	�� ��
����� μ� ����� 30	, 45	, 60	 ��� 
90	 ��� μ� (�μ��#, μ��� ��� �E��# ���������$�� (0.2, 0.5 ��� 0.8 ����	�(�).  
� "�
μ��# ��μ��
��	
! 	� (�
	� ����	
!� ��� �� μ	����� �� ��
�μ�
��#� ��!����� 
���
���#"��� μ� � �	#"��� 	� �
	�	μ	����	% �
	�
!μμ�	� energy plus. ������
�μ���, 
���μ#"����: 
� � �����
�$�� �� ��
����� �� !μ��� ��� ��!(�� �����# ����	�	���, 
� � �����! ��
��, 
� � ����� 	� �����	% ��$� ��� � "!μ����.  
��� ��
�μ�
��# ��!���� ����� � ��
��	(# $� 	 μ	���	 ���	�
��� (�
�� ����
��! 
"�
μ��! �	
�� ��$ !	μ�, μ�(��#μ��, �(��$ ����μ$ ��� ��
��μ$. �� �����! ��
�� 
��	�	������� ��� � "�
μ����# ��
�	�	 (1 5���
�	� ��� 30 0�
���	�) ��� ��� �� E�-
���# ��
�	�	 (1 ��£	� ��� 30 ����μ�
�	�). �� μ���
	�	���! ���	μ��� �	� (
���μ	-
�	�#"���� �
	�
(	��� ��$ 	 �
(��	 IWEC (International Weather for Energy Calculations) 
��� � =�����	���� [1]. 
+�
!����� μ� � "�
μ��# ��μ��
��	
!, μ���#"��� � ���

	# �� ��
����� �� ���μ$
-
���� �� �������� �����	% ����μ	%, "��
���� 2 ��μ��� ����(	� ��� ����!���� �
��-
���� (�� %E	� 0.90m ��$ 	 �!���	), � 	�	�� ��#�	�� �	� !/	�� ��μμ�
��� 	� (�
	� 
��� �
���	��� �� ��$���� 2.20m ��� 5.20m ��$ 	 !�	��μ�. �� ��μ��� ��! ��	�	����-
�� ��$ 	 energy plus � ����� 	� �����	% ��$� ��� 	 ������ "!μ����� ��� $�� � μ	-
���� �� ��
�μ�
��#� ��!�����. 
� ��
	������ �� ��	����μ!�� ����� �� �%	 (�
���
������ �μ�
�� 	� �	��, �%μ��-
�� μ� 	  ���μ���$ �
(��	 �	� (
���μ	�	�#"���, μ�� ��� � (��μ�
��# ��
�	�	 (11 ���	��
�-
	�: ��	���$�
� ��� E�(
$�
� μ�
� 	� (��μ���) ��� μ�� ��� � "�
��# ��
�	�	 (4 �	���	�: 
�����$�
� ��� "�
μ$�
� μ�
� 	� ���	���
�	%), ��� �� ����� �μ���#� � ����
��� �� 
μ���	�#� �� "���� 	� #��	� �	� ��"	
��μ$ �� �����
�$��� 	� ���#μ�	� ��� �� 
���
�����#� 	� ��μ��
��	
!�.  

 �. 

�. 
 
�. 

�(#μ� 1. �) � ���μ�
�� �� ��
����� ��� ����� ������ 30	 �	 �%��μ� ��
�����-���	������  
�) 5� �/���$μ���� ������ ������ ��
����� ��� ��
�μ�
��# ��!����. �) �	 μ	���	 μ�����, 
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3.  	����� ��� �������
����� �
� �����	��
� 
 
� �����
�$�� 	� ���#μ�	� ��
�����-���	������ ���
!��� �� �	�$�� �� �
	���-
�	���� �	 !�	��μ� �����#� ����	�	���� �	� ����
(��� �	 (�
	 ��� ����
�����: 
� �� �����
�$�� ��� !μ��� ����	�	���, � 	�	�� ���
!��� �� !μ��� �����# ���-

�	�	��� �	� ���
(��� ���μ�$���� ���μ��	� 	� ���#μ�	� ��
�����-���	������ 
�	� ����
��$ (�
	, 

� �� �����
�$�� ��� !μ���-������μ��� ����	�	���, � 	�	�� ���
!��� �� !μ��� 
�����# ����	�	��� �	� ���
(��� ��$ 	 �%��μ�, ��	% ��������� ��� ����!���� 
�� ��
�����, 

� �� �����
�$�� �� ��!(�� ����	�	���, � 	�	�� ���
!��� � ��!(�� �����# ����	-
�	��� �	� ���
(��� ���μ�$���� ���μ��	� 	� ���#μ�	� ��$ 	 !�	��μ�, 

� �� �����
�$�� �� ��!(��-������μ��� ����	�	���, � 	�	�� �
	���	
���� � ��!(�-
� �����# ����	�	��� �	� ���
(��� ��$ 	 !�	��μ�, ��	% ��������� ��� ����!���� 
�� ��
�����. 

5 ��	�	���μ$� �� �����
�$��� ����μ!�� μ� ��
����� ����� �	 �
$�
�μμ� energy 
plus μ� � (
#�� 	� μ	���	� ���μ���� �����
�	#�� 	� Simmler [2]. �	 ������
�μ�-
�	 μ	���	 � �����
�$�� �� !μ��� ����	�	��� ��	�	������ �������! �� ���μ�
��$ 
�
$���μ�, ��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� !μ���� - ������μ���� �����
�$��� ������ � ��-

��	(# $� � ����!���� �� ��
����� ����� ��#
�� ���(���#. � �����
�$�� �� ��!(�� 
����	�	��� ���μ�������� μ� � μ�"	�	 «��"�
#� ����	�	����» (net radiation method), 
(�
�� �� ������ ���(�
��μ$� �� !μ��� ���
($μ��� ��� ������μ��� ��!(�� �����# ����	-
�	���, ���! μ� �� ��
��	(# $� $�� � ���
($μ��� ��$ �� ��
����� ��!(�� ����	�	��� 
�����!�� �!�� ��� ����!���! 	�� �
�� �����"�� �	 (�
	. 
0�$ �� ��!���� �
	���E� $� � �����
�$�� 	� ���#μ�	� ����	
	�	����� ��	�� 
��!�	�� μ� �� ����� ��� �� ���������$�� �� ��
����� �� �������μ$ �!�� ��� μ� � 
����� �� �
	����	���� ����	�	���� (+������ 1). ������
�μ���, �� �#��� �!�� � �����-

�$�� �� !μ��� ����	�	��� ����� �
��! (�μ��# ��� ��
����� �� ��
����� μ� ���-
�� 30	, ��"�� ��� ���
������ 	 2.6%, ��/!���� ��μ����! μ� �� ��
��
	�# �� ��
��-
��� ��� ��	�! � μ����� �μ# �� ��� ��
����� �� 	
��$���� ����μ!�� (78%). 5� 
μ���� �μ�� �	� ���������, ��$�	, ��! � ��!
���� 	� �	�� ����� �
��! (�μ��$�-

��: μ$��� 1% ��� ��
����� �� ��
����� μ� ����� 30%, ��
��	� 5% ��� ����� ��
����� 
45	, 11% ��� ����� ��
����� 60	 ��� 36% ��� �� 	
��$���� ��
�����.  
� �����
�$�� �� !μ��� ������μ��� ����	�	��� ��μ������ �� �	�% (�μ��$�
�� �μ��, 
��"�� � μ��� �μ# �� ��! � ��!
���� 	� �	�� ��� ���
������ 	 10% ��� ��
������� 
�� ��
����� (�μ��#� ��� μ������ ���������$��� 	�	����#�	� ������. ��� ��
���-
�� �� ��
����� μ� �E��# ���������$��, � �����
�$�� 	� ���#μ�	� ����� �
��! 
�E��$�
�· ������
� $�� �
���	��� �� 	
��$��� "���, � �����
�$�� �!��� 	 30% 
(μ����� �μ#) ��� ��	%�� μ� 20% ��! μ��	 $
	 �� �#��� �!��.  
0��"��, � �����
�$�� �� ��!(�� ����	�	��� �μ������� ��	 	μ���� �����μ!�����, ��	-
�	�"����, $μ�� �� ���� �	���# �� �%/��#� �� μ� �� �%/��� �� ������ ������ ��� �� 
���������$��� �� ��
�����. 0/���� �� ��μ���"��, ��$�	, $� �	�	��! � �����
�$�-
� 	� ���#μ�	� �� ��!(�� ����	�	��� ���
�(�� ��! μ��	 $
	 ��$ �� ��$�	���� ����-
����� ��. 
�	 �(#μ� 2 ��
	���!���� � μ���	�# �� �����
�$��� 	� ���#μ�	� �� !μ��� ���-
�	�	��� �� μ�� ����# (��μ�
��# �μ�
� ��� �� ��!�	
�� ������ ������ ��� �� ���������$-
��� �� ��
�����. ����� �μ����� $� � ����
��� �� ���������$��� �� ��
����� ����� 
�μ�����, ��	% 	 ��	�	���μ$� �� �����
�$��� �� !μ��� �����# ����	�	��� ����� ��-
"�
! ���μ�
��$ �
$���μ�. 0�$ � ����
!μμ�� �
	�%��� $� � �����
�$�� 	� ��-



 120 

�#μ�	� ��	�! �E��$�
�� �μ��, $�	 ��/!���� � ����� ������ �� ��
����� �$�� �� 
���%
����� 	� μ��/% 	�� ��	��μ�	� ��$ �� ��
��
	�# 	��. ������	�, � �����
�$�-
� 	� ���#μ�	� �� $��� �� ��
������� ������ �� ��
����� μ���!����� ��	�� ��! 
� ��!
���� �� �μ�
��. � (�μ��# 
	(�! 	� #��	� �� �������μ$ μ� � �(��$� ����$
��� 
"��� �� ��
����� ��� ��
����� �� 30	 ��	
���� 	� !μ��	 �����μ$ ��! � ��!
���� 
	� (��μ���. )�"�� 	� ��
����� ��
��
��	��� �
	� �� 	
��$��� "���, � !μ��� �����# 
����	�	��� ����
(��� �	 (�
	 �� �
����� ��� �� ��	���μ����� �
�� �� ����#� (��μ�-

��#� �μ�
��, μ� ��	����μ� ��� ������
�μ���� ��
�$�	�� � �����
�$�� 	� ���#μ�-
	� �� ��	�! �� μ������ �μ�� �� (0.105 ��� ����� ������ �� ��
����� ��� μ� 45	 ��� 
0.275 ��� ����� ������ �� ��
����� ��� μ� 60	) ��� �� μ��������� μ$�	 ��! �� μ���μ-
�
���� �
��, ��! �� 	�	��� 	 #��	� ����� �E��$�
�. 0��"��, ��� ��
����� �� 	
��$-
���� ��
����� � �����
�$�� 	� ���#μ�	� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ��μ������ �� 
�
��! �E��$�
�� �μ��: 	� μ������ �μ�� �μ�����	��� ��! �� ���	�# ��� � �%�� 	� 
#��	�, ��� 	� ��!(���� �μ�� �� ��
��
	%��� ��! �� μ���μ�
���� �
��. 
)�! � ��!
���� �� ���	���
��#� ��
�$�	� � �����
�$�� 	� ���#μ�	� ����� μ�����-
�#, ��"�� �$�� �� �E��#� 
	(�!� 	� #��	�, � !μ��� �����# ����	�	��� ��	�$���� 
��$ �� ��
����� �� $��� �� ��
������� ���/!
�� ��$ �� ����� ��� �� ���������$�! 
	��. 
0��"��, � �����
�$�� �� !μ���-������μ��� �����# ����	�	��� ���
�!���� ��μ���-
�! ��$ �� ���������$�� �� ����!����� �� ��
����� (�(#μ� 3). ��� ��
����� �� 
��
����� (�μ��#� ���������$��� � �����
�$�� �� !μ��� ������μ��� ����	�	��� 
��μ������ �� (�μ��! �������, � 	�	�� ��/!�	��� $�	 μ�������� � ����� ������ �� ��
-
�����. )�! � (��μ�
��# ��
�	�	, ��� ��
����� �� ��
����� μ� μ��
# ����� (30	 ��� 
45	) 	� �μ�
#���� ��μ�%��� ����%μ����� 	� μ���"	�� �μ�����	�� μ������ �μ�� ��! �� 
�
����� ��� ��	���μ����� �
��, $�� �����# 	 #��	� �
������ (�μ��! �	� 	�
!��	 "$�	· 
��� ����!μ��� ��
�	�	 � �����
�$�� �������� ��� ��	�! ��"�
# �μ#. )�"�� ��-

+������ 1. ����� �μ�� �����
�$��� 	� ���#μ�	� ��
�����-���	������.  
%�'9�������� �9 8μ9�� 

�6�%"!�!$(� 
%�'9�������� �9 8μ9�� �"�-

6$Bμ9"� �6�%"!�!$(� 
%�'9�������� �9 +%87)�� �"�-

6$Bμ9"� �6�%"!�!$(� 
0��������$�� 0��������$�� 0��������$�� 

�$(�� '9�-
�(+>" 

J�μ��# ������ *E��# J�μ��# ������ *E��# J�μ��# ������ *E��# 

30	  0.0107 0.0107 0.0107 0.0080 0.0336 0.0779 0.1840 0.2159 0.2683 
45	 0.0533 0.0533 0.0533 0.0144 0.0546 0.1219 0.2589 0.3007 0.3653 
60	 0.1093 0.1093 0.1093 0.0217 0.0753 0.1620 0.3130 0.3622 0.4349 
90	 0.3597 0.3597 0.3597 0.0328 0.0986 0.1949 0.3548 0.4095 0.4876 
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������� ��
�����   30� 45� 60� 90� 
 

�(#μ� 2. ����	�# �� �����
�$��� �� !μ��� ����	�	��� ��� �� 4 ����	
����� ������� �� ��
����� ��� 
��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$���,, ��� � (��μ�
��# �μ�
� μ�����. 
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/!���� � ����� ������ �� ��
�����, 	� ��μ�%��� �� �����
�$��� 	μ��	�	�	%��� �� 
��� � μ����� �μ# �μ�������� ��! �� μ���μ�
���� �
�� ��� ��
����� �� 	
��$���� 
��
�����. )�! � "�
��# ��
�	�	, � �����
�$�� ��/!���� ��$	μ� ��! �� �
����� 
�
��, �� ����(��� ����
���� �� ��
��	� ��"�
�� �μ�� μ�(
� �� �������� ��	���μ����� 
�
��, ��! �� 	�	��� μ������� ��$	μ� (�(#μ� 4). � ���� ��μ��
��	
! ��
��
���� ��� 
��
����� μ� μ��� ��� �E��# ���������$��, μ� � ����	
! $� � �����
�$�� �� !μ��� 
������μ��� ����	�	��� ��μ������ �� �
��! �E��$�
� �������, � 	�	�� μ!���� ���-
�	
	�	�	%��� ��	�$�
� μ��/% �� ��
����� μ� ����	
���# �����, ��"�� ��/!���� � 
���������$�� �� ��
�����.   
� �
μ����� ��#� �� ��
�#
���� �(�� ��"�
! ���μ�
��# �!��· $�	 μ��
$�
� ����� � 
����� �� ��
�����, $�	 ���� �����!�	�� �
	� �� ����$
��� "���, μ� ��	����μ� � 
!μ��� ����	�	��� �� �
	������ μ� 	/��� ����� ��� ����!���! 	�� ��� �� �����!�� μ� 
��� ����� �� ������	 �!"�	 μ� �� ����!���! 	��. �� ����(���, � ������μ��� ����	�	-
��� �����!�� /��! ��� ���� ����!���� �� ���
���μ���� ��
����� ��� ����(��� �� ��	-
��� ����	(���� �����!���� ��� $	� ���(�
#��� ����! �	 (�
	. '
����! �
�"��� $� $�	 
μ����%�
� ����� � ����� �
$������ �� ����	�	����, $�	 ��
���$�
�� ����	(���� ���-
��!���� ��$����� � �����# ����	�	��� ��� ������� $�	 μ����%�
� ����� � �/��"����# 
�� μ�(
� �� ���(�
��# �� �	 ����
��$. '�� 	 �$�	 ��$, ��� ��
����� �� ��
��-
��� μ� ����� 30	 ��� 45	 � �����
�$�� 	� ���#μ�	� �� !μ���-������μ��� ����	�	-
��� �μ������� μ������ �μ�� �� ��
�$�	�� �	�! ��� ���	�# ��� �� �%�� 	� #��	�. Y�	 
��/!���� � ����� �� ��
�����, $�	 ��
�	
����� 	 ��#"	� �� ����	(���� �����!���� 
��� ��	μ���� $�	 ��/!���� � �����
�$�� 	� ���#μ�	�. 
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������� ��
�����: 30� 45� 60� 90� 
 

�(#μ� 3. ����	�# �� �����
�$��� �� !μ���-������μ��� ����	�	��� ��� �� 4 ����	
����� ������� �� 
��
����� ��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$���, ��� � (��μ�
��# �μ�
� μ�����. 
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������� ��
�����: 30� 45� 60� 90� 
 

�(#μ� 4. ����	�# �� �����
�$��� �� !μ���-������μ��� ����	�	��� ��� �� 4 ����	
����� ������� �� 
��
����� ��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$���, ��� � "�
��# �μ�
� μ�����. 
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������� ��
�����: 30� 45� 60� 90� 
 

�(#μ� 5. ����	�# �� �����
�$��� �� ��!(��-������μ��� ����	�	��� ��� �� 4 ����	
����� ������� 
�� ��
����� ��� ��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$���, ��� � (��μ�
��# �μ�
� μ�����. 
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������� ��
�����: 30� 45� 60� 90� 
 

�(#μ� 6. ����	�# �� �����
�$��� �� ��!(��-������μ��� ����	�	��� ��� �� 4 ����	
����� ������� 
�� ��
����� ��� ��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$���, ��� � "�
��# �μ�
� μ�����. 

 
� �����
�$�� �� ��!(�� �����# ����	�	��� (�(#μ�� 5, 6) ����� ��! ��$��� �μ# μ�-
���%�
� ��$ �� �����
�$��� �� !μ��� ��� !μ���-������μ��� �����# ����	�	��� ��� 
����� ��"�
# ��! � ��!
���� �� �μ�
��. 
 
5.  	����� ��� ������� ����� 
 
�� �����! ��
�� �	 (�
	 ����	
!� ���
(	��� �� ��
��	� 70kWh/m2 ��! � "��
	%μ��� 
�� "�
μ����# ��
�	�	 (��!
����� 7 μ����) ��� �� 44kWh/m2 ��! �� E����# ��
�	�	 
(��!
����� 5 μ����). � (
#�� ���	�
	������ μ� ��"�
�� ��
����� �����
�� �/�$�	�� μ��-
��� �� ������� ��
��� ��� ��� �%	 ��
�$�	�� (�(#μ� 7). �!����, � μ����� �� ����-
��� ��
��� ������� �� ����� ��μ����$�
� ��! � "�
μ����# ��
�	�	 ��� ��
����� 
�� �����μ���� ��
����� $��� �� ���������	#��. 0��"��, � 	�	"���� �� ��
��-
��� �� 	
��$��� "��� �����
�� μ����%�
� �	�	����� μ����� �� ������� ��
��� ��! 
�� E����# ��
�	�	. '�� ��
!����μ�, � 	�	"���� ��"�
�� ��
����� μ���� ��������-
�$��� μ� ����� 30	 �
	����� μ����� �� ������� ��
��� ��! 92% � "�
μ����# ��
�	-
�	 ��� ��! 88% �� E����# ��
�	�	, ��� ��� ��
����� �� 	
��$���� ��
����� 	� �-
���	�(�� �μ�� ����� ���� μ� 60% ��� 64%.  
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�� �!"� ��
�����, �!���, � μ����� �� ������� ��
��� ��
�	
����� ��� ��
����� 
��
����� μ� �E��# ���������$��. ��$�	, �/���� �� ��μ���"�� $� � �	�	����� μ����� 
�� ������� ��
��� ��� ��
����� μ� ���� ����� ��� ����	
���# ���������$�� ��� ��	-
�	�"�� ��’ ����	��� � μ���	�# �� �μ�� �� ���������$���, ���! �μ������� μ��
$-
�
�� �μ�� ��� ��
����� ��
����� �E��#� ���������$���. 
 
6.  	����� �
� �����
� �����	
� 
 
� μ���� 	� 	���	% ��
��!��	�	� �(�� ��
%�	��� ��μ���� � "�
��# ��
�	�	, ��! �� 
	�	�� � (
#�� �� ���	�
	������ ����� �������# ��� �
	����� μ����� $(� μ$�	 �� ����-
��� ��
���, ���! ��� �� �������� �����	% ����μ	%, ��� ��
!����� ��	
���� � ��-
μ�	�
��� "!μ�����. �%μ���� μ� � �����	�
����, �	�� �
������	%� (�
	�� ���μ	
���	-
��� ���"#��� 	���#� !����� $�� � ����� �����	% ��$� ����� 	��!(��	� ��� μ� 500lx 
��� ����!���� �
������ ��� 	 ������ "!μ����� ��� ���
����	�� 	 23 [3].  
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	�
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?�μ��
 2,88 4,90 7,91 22,81
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?���� 30� 45� 60� 90� 

�. 
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40,00
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80,00
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	�

 K
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/m
2 

?�μ��
 3,84 5,95 8,03 11,99

������ 44,27 5,50 8,34 11,04 15,77

PQ��
 8,41 12,34 15,94 21,51

?���� 30� 45� 60� 90� 

�. 
�(#μ� 7. �� �����! ��
�� ��! � "�
μ����# (�) ��� �� E����# (�) ��
�	�	 ��� 	 (�
	 ����	
!� ��� � 

μ	���� �� ��
�μ�
��#� ��!�����.  
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������� ��
�����:   30� 45� 60� 90� �O��  
�(#μ� 8. ����	�# �� "!μ����� �� ��μ��� ����(	� 1 (�!��) ��� 2 (�!�) ��� �� 4 ����	
����� ������� 
�� ��
����� ��� �) (�μ��#�, �) μ���� ��� �) �E��#� ���������$��� ��
����� ��� � "�
��# �μ�
� μ�����. 
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'�� � "�
��# μ�
� μ����� (�(#μ� 8), 	 ������ "!μ����� �	 (�
	 ����	
!� �� ��	 ��-
μ��� ����(	� ���
������ � �
	���$μ��� ������� �(��$� ��"’ $�� � ��!
���� �� �μ�
��, 
��� μ� �� ���
μ	�# ��
����� (�μ��#� ��� μ���� ���������$��� � �μ# 	� μ������� 
��μ����! �� $��� �� ������� �� ��
����� �	� μ���#"����. '�� ��
����� μ��!��� ���-
������$��� 	 ������ "!μ����� ����� �
��! �E��$�
	� �� �(��� μ� �� ��
����� (�μ�-
�#� ��� μ���� ���������$���, ��
�μ���� $μ�� �!� ��$ 	 $
�	 	���#� !����� 	� 23. 
+�
!�����, � ����� �����	% ��$� �	 ��μ��	 1 ��μ������ �� ����	�	����! ������� ��� 
��
�(�� ��	�	μ�� �� �����$ ��� ��! 	 μ����%�
	 μ�
	� �� �
�� �
������ 	� (�
	�, 
������
� ��� ��
����� �� 	
��$���� ��
����� μ� �E��# ���������$��. �	 �!"	� 
	� (�
	�, � ������� ����μ	% ����� (�μ��$�
�, ���! �
��	��� ����	�	����!, �����! 
$�� (
���μ	�	����� ����	�
��! 	 �(��$� ����μ$�. 
)�! � ��!
���� 	� (��μ��� 	 ������ "!μ����� �� �%	 ��μ��� 	� (�
	� ����	
!� 
�����!��� 	 25, ��� �� $��� �� !���� ��
������� �� ��
�μ�
��#� ��!����� ��� /���
�! 
	 15. +�
��
����, ��$�	, ��μ����# μ����� �� ������ ����μ	% �	� ����
��$ (�-

	, �� ������� μ!���� (�μ��$�
� �� �
	���$μ���� ��� �� 	���# !����.  
 
7.  ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� �
����� ����� �
	��!"��� �/�	�$����� ���	�
	�������� ���!/��� μ� 
��
����� ��� ���
�%���� �� ����
��#� 	�� ��� ���
�����# ��� 	���# ��μ��
��	
! �� 
(�
��, μ� �
�#
�	 �� �����
�$�� 	��. � �����
�$�� �� ��
����� �� !μ��� ��� 
��!(�� �����# ����	�	��� μ���!����� ����(�� ��!�	�� μ� �� ���μ�
�� ��� �� 	��-
��� ���$��� 	��, ��"�� ��� � "��� 	� ���	� �	� 	�
!��	 "$�	. � (
#��, �	��$�, ���!-
/��� ���	�
	������ μ� ��"�
�� ��
����� ��	���� μ�� �
����# ���μ���� �	 �����	� 
��$� ��
�	�, $(� μ$�	 ���"���!, ���! ��� ���
�����!, ��"������ 	 μ�� ����μ��! μ��-
����$μ��� ���
�����# μ	�!��. �	 ���	���
� � μ��
# �����
�$�� �� ��"�
�� ��
��-
��� �� 	�	���#�	� ��$ �� �/���$μ���� �����, ��	�$��� � �����"%μ�� �����! ��
�� 
��� μ������ �� ��"��$�� ��μ�	�
���� "!μ�����, (�
�� �� ��μ�	�
��� ��μ����! �
	��#-
μ�� �� ������� �����	% ����μ	%. 0��"��, 	 (��μ��� ����� ���"�μ�# � μ����	�	���� 
�� ������� ��
��� �� ��	μ���� ����� �
	�μ$�
� � (
#�� ��
����� μ� μ��!�� ������-
���$�� �� 	
��$��� "���.  
 
����������� 
� ��
	%�� �
����� ����� μ�
	� 	� �
������	% �
	�
!μμ�	� «?����	�	���� ���	�
	-
�������� ���!/��� μ� �$(	 �� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� �� �����/� ���"���� 
"�
μ��#� ��� 	���#� !����� �� ��
��», �	� �
��μ�	�	����� �	 ������	 +�B�& 2003 
	� �.+. «0B�0'�B����)5���0» �	� ���(
�μ�	�	���� ��$ �"���! ��� �	��	��! 
�	��%��� (*�	�
���	 0�!��/�� - ''�� ��� ��
���@�# A����) ��� �� ���
�� ALUMIL –
�*G�B0� ?�	μ�(���� 0�	�μ���	� 0�.  
 
�����
������ 
 
1. http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/region=6_euro

pe_wmo_region_6/country=GRC/cname=Greece 
2. LBNL (2007). “Energy Plus Engineers Manual”, Documentation version 2.0,US DOE 
3. Baker N., Fanchiotti A., Steemers K., (1993). “Daylight in Architecture, a European ref-

erence book”. James X James. 
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1 �μ#μ� )�
���, )��
	 0�������μ�� +���� ���
����� ()0+�), 19	 (�μ. G. ��
�"��	�, 190 09 
+���
μ�, aandr@cres.gr 

2 �	μ��� =�
μ$���, �(	�# ��(��	�$��� ��(������, �"���$ ���$��	 +	���(���	, �
��� 
+	���(���	� 9, Q��
!�	� 157 73, koronaki@central.ntua.gr 

 
 

�������� 
� ��
���@�# )	��$�� �(�� ������� ���
! 	������ ��� �� �/	��	�$μ��� ���
����� �� 
��
�� ��� ����� ���# �
	�
��$�� �
	� ��# �� ���%"����. �� �
	���$μ��� μ�
� ��� 
�
!���� �� 	������ ���� ��
���μ�!���� ��� � ���
�����# "�
!���� 	� ���%�	�� 	� 
��
�	�, ���	μ��	� $� ��$ ��	���� 	 �����$ �%�	
	 �� ����
���� (�
�� ��$ 	 
�/��
��$ ��
��!��	�. ��� ���!��, � ����	E���� 	� ��
���	% ��	"�μ�$� �� ��� 
���"��� "�
μ��! μ	��μ��� �	μ��! �	�(���, $�	� �� ��	
! ��� 	
	��� �� ��
���, ���� 
��"%�	��� ��� ��� μ��!�	 �	�	�$ �� ���	����� "�
μ���� �������� 	��. � ���
μ	�# 
��$� ���#μ�	� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� μ�	
�� �� ���%(�� μ����� �� 
���
�����#� ����!����� 	� ��
�	� ��� � μ���� ��$� �	�	� ���#μ�	� ��	���� 	 
������μ��	 �� ��
	%��� �
������.  
�	 "�
μ	μ	����$ �%��μ� ��μ�	� �
(��! ����("��� ���
�μ���! ��� 	� �
	���	
��μ$ 
	� �������# "�
μ��#� �����
�$�!� 	�, � ��� �� ����(��� μ���#"��� ��	�	�����! 
�� �
	� �� ���
�����# 	� ��μ��
��	
!. � μ���� ��
���!μ���� �� ���
μ	�# 	� 
���#μ�	� �� 	
	�# �� �%	 ��	�	���� ��
��� ��	�����: μ�� �	����	���� ��� μ�� 
���
	�� ��	���� ��� � �%��
��� �� ���
������� ������� $�	 ��� "�
μ���� $�	 ��� ��� 
E%/� μ� ����	�(� ��
�� (�
�� μ$���� ��μ�	�. '�� �� ��!���� �� μ����� 
(
���μ	�	�#"���� μ���
	�	���! �	�(��� ��� 
��� ���μ����� ����� �� ���!���. �� 
��	����μ�� ����/�� $� μ� �� ���
μ	�# ��$� �	�	� ���#μ�	� �����(!�	��� 
��μ����! �	�	�! �/	��	�$μ���� ���
����� �	 ��
�	 ��"�� ������ ��� ����	�(� 
�	�	�! μ������ ��
��� 
%��� �	 ��
��!��	�.  
 
1. �������� 
 
� ��
���@�# A���� ����� ���# �
	�
��$�� ��� ���
μ	�# μ�
�� �����/�� 
�/	��	�$μ���� ���
����� ���	μ��	� $� 	 	μ��� �� ��
��� (	�����$� ��� 
�	���#�) 
��	���� 	� μ����%�
	 �������# ����#� ���
����� (
#��� $�	 ���	���! ��� 
��
���@�# )	��$�� $�	 ��� ��� ���!��. �	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� ���
����� �	� 
	μ�� ����� μ��!�	 ��� ��μ������ �	 27% ��� � ��
�� ��	����� [1]. ��� ���!��, 
��μ�!�	��� ��$E� $� 	 μ����%�
	 �	�	�$ ��
��� ����� μ� "�
μ	μ	��μ��� (�	�	�$ 
μ����%�
	 	� 75% ��� 	� ���$�	� �� ��������� ��
���) [2], ��� ��μ����$ �	�	�$ 
�/	��	�$μ���� ���
����� μ�	
�� �� �����("�� μ� �� ���
μ	�# "�
μ	μ$����� �	 �����	� 
�� ��
���. � ��μ�	�# ��$� ���#μ�	� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� �� ���	���# 
�/	��	�$μ��� ���
����� ��$� ��
�	� �/�!���� ���
�μ���! ��� ��	�	�����! ��� 
��
	%�� �
�����. �	 �%��μ� ��$, 	 	�	�	 μ�	
�� �� ���
μ	�"�� $�	 �� ����!μ��� 
$�	 ��� �� ��	������
$μ��� ��
��, �
(��! ����("��� ���
�μ���! �� �
	� � "�
μ��# 	� 
��$�	�� ��� �� ����(��� ��	�	%"��� ��	�	�����# μ���� ��� �� ���	����� ���
������� 
	� ��!���� μ�! �� ���
μ	�# 	� ��� 	
	�# ��$� ��
�	�. +�
!�����, 
�
��μ�	�	�#"��� �%��
��� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� ���#μ�	� �� �(��� μ� 
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�� ����	�(� μ��� μ� "�
μ	μ	��μ���� 	
	�#� ��� �%	 %�	�� ��
���, ��� ��
�	 
μ	�	��	����� ��� ��� ��
�	 �	����	����� ��� ��	�	���"���� � �	�	�! �/	��	�$μ���� 
���
����� �	� �����(!�	���. ����
$�"��, ����
��	��� � �	�	�! ��
��� 
%��� $��� 
	 ��	/����	 	� !�"
���, (CO2), 	 μ	�	/����	 	� !�"
��� (CO) ��� 	 ��	/����	 	� "��	� 
(SO2), �	� ���%	��� ��$ μ�� �������# μ�! �� ���
μ	�# 	� ���#μ�	� �/��
��#� 
"�
μ	μ$����� ��μ�	� �� �(��� μ� � ����	�(� μ��� �μ$���� 	
	�#�. 
 
2.  �����	����
� �����
� ���	���� ��	�����
��� �����	��
� 

���������� ���	
	
����� �	��
� 
 
'�� 	� ���
�μ���$ ����(	 �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� ���#μ�	� �/��
��#� 
"�
μ	μ$����� ��μ�	� (
���μ	�	�#"��� � ��!�/� +
	����μ��	� =�
μ	% )����	� 
(Hot Box) 	� )0+� (�(#μ� 1) [3]. � ���������� μ�
���� ��	�	%"��� �� ����#���� 	� 
�
	%�	� �G5� EN ISO 8990 [4] ��� �� 	�	�� 	 )0+� �(�� ��������"�� �%μ���� μ� �� 
����#���� 	� ���"�	%�, ��
���@�	% ��� �"���	% �
	%�	� �G5� EN ISO/IEC 17025. �� 
������� �� μ�
����, �������!�"��� �	��μ�	 ��$ 	 �%��μ� �/��
��#� "�
μ	μ$����� 
��μ�	� 	
"	�����#� ���	μ#� ��� ���	���#� ����!����� 1,82 m2 (�(#μ� 2). �	 �%��μ� 
��$ ����� 	�������! μ�� �(���# ����
�μμ���� μ$����� ��� ��	������ ��$ 
��μ��	�	��� �!(	�� 2 cm ��� �/����μ��� �	����
��� �!(	�� 5 cm, ����!���� 30 x 60 
cm. ���	���$ �!(	� �	��μ�	�: 7 cm (�(#μ� 3). '�� �� ��
	���!���� �� �
μ�� 
(
���μ	�	�#"��� �����$�� μ��/% �� "�
μ	μ	������ ��������� ��� �� ������ 	�� μ� 
	 ������	 �#
�/�� �	��μ���. 

 
�(#μ� 1.  &�!�/� �
	����μ��	� "�
μ	% �����	� 

 

 
 

�(#μ� 2.  A	�μ	 �	��μ�	 �	 ������	 
�#
�/#� 	� 

�(#μ� 3.  )���$
��� 	μ# �	��μ�	� (	� 
����!���� �� cm) 

2 5
7

�/����μ��� �	����
���

���μ��	�	��� 
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0�$ �� ���
�μ���# ���������� �
	���E� 	 ��
��!� ��	����μ� ��� 	� �
	���	
��μ$ 
	� �������# "�
μ��#� �����
�$���, � (# U-value) 	� �	��μ�	�: 

�������#� =�
μ��#� &����
�$���, � =  0,596  W/(m2K) 
μ� ������$�� �� μ�
#���� ���%�
� ��$ ± 6% �� ������	 �μ���	�%��� 95% ��
��	�. 
 
3.  ��
�
������� 	����� ����������� ��	�����
��� �����	��
� 
 
� ��	�	�����# μ���� ��(� �� �$(	 � ���
�%���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� 
�	μ��	% ���#μ�	� �	� ����("��� ���
�μ���! μ�! �� ���
μ	�# 	� �� ��
�� ��	����� 
��� � �%��
��# 	�� μ� ����	�(� ��	���� ��(�� "�
μ	μ$���� ��� 	
	�#. � 
μ�"	�	�	��� �� μ����� ������
�"��� ��
��� ��: 
� 0�!���� �� μ��
	���μ����� ��� ��
�����	����� ���"����.
� A���(	 �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� �	μ��	% ���#μ�	� �	� μ�
#"��� 

���
�μ���! μ� � (
#�� ��	�	�����	% �
�����	� �
	�	μ	����� �� μ������#� 
μ���	
!� "�
μ$���. 

� &��
�%���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� �%	 ����� ��
��� μ�! �� ���
μ	�# 	� 
�	μ��	% ���#μ�	� ��μ�	� �	� μ�
#"��� ��� �%��
��# �� μ� � ��μ��
��	
! 
����	�(	� ��
�	� μ� �μ$��� 	
	�#. 

� �/���� �� ���	μ��� ��
��� 
%��� μ�! �� ���
μ	�# �� ����	
����� �	��μ���.
 
Y�	� ��	
! �� "�
μ��! ��
�� �� ��
���, �� μ���� ��
���#�"����: 
• � ����
��! # �(��� ��
��, �	� ��	���	��� ��$ 	�� (
#��� ��� �� �
���
�$��� 
	��,  
• � ����
��! ��
�� �	� �
	�
(	��� ��$ � (
#��  ����
���� �������� ��� 	 ����μ$, 
• � �/��
��! "�
μ��! ��
�� �
	�
($μ��� ��$ �� �����# ����	�	���, ��
��� μ��� �� 
���	������ (������
� $�� ��! ����� �
	����	���μ��� �	 �$	) ��� �� �E���� 
�/��
���� "�
μ	�
�����, 
Y�	� ��	
! �� "�
μ��! �	
��, ��! ��
���μ�!�	��: 
• �� �������� ��$ 	 �����	� (	
	�#, 	�(	�	���� ��� �!���	) ��� � ��	��μ�� 	� ��
�	�, 
• �� �������� �$�� ��
��μ	%, μ�(����	% # �����	%, ��$ ��	��μ�� �	 �����	� ��� 
���������� 	� ��
� (�	���μ��, (�
�μ!���, �.�.). 
'�� �� ���
�����# ��!���� ��� � ���
�%���� �� ��μ��
��	
!� 	� �	μ��	% ���#μ�	� 
(
���μ	�	�#"��� 	 ��	�	�����$ �
$�
�μμ� TRNSYS, ���	�� 15.2 [5] ��� ��� �� 
��!���� �� "�
μ���� ���	#�� �� ���	���!���, (
���μ	�	�#"��� 	 �	���μ��$ 
WINDOW (���	�� 5.2) [6]. 
 
3.1 �&9��A�μ9"9/ �)'!$!*(9/ 6�%�(>"  
�� ������� �� μ����� �/�!�"���� �%	 ���� ��
���: ��� ��
�	 ���
	��� ��	����� �� 
��� ��
�	 �	����	�����. '�� �!"� �/���$μ��	 ��
�	 (
���μ	�	�#"���� ���
	�	
��� ��� 
� (�
���
����! �������#� 	�, � �
!
�� ���	�
���� 	�, � ����
��! ��
�� ��"�� 
��� �� �������μ��� ��(% �� �������� ��μ!��. 5� ���
	�	
��� ���� 
��
	���!�	��� �	� +����� 1.  
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+������ 1. )%
�� (�
���
����! ��
��� 
 ��(�%! +%B�!,�/ 6��!%6(�/ ��(�%! '!$)6��!%6(�/ 
�
!
�	 ���	�
����.   
�
��/�μ�
�:       24 24 
�μ�
��/���	μ!��: 7 7 
)�
����� ������!����.   
0
�"μ$� 	
$���: ��$���	 + 1 $
	�	� ��$���	 + 3 $
	�	� 
����!���� �����	� 	
$�	�: 250 m2 260 m2 
���	���# ����!���� �����	�: 500 m2 1040 m2 
 
)!	E� ��
�	�: 
 
 

 
 

 

 
)����������! �	�(���: 

��
	��� 	
�����μ$� ��$ 	����μ��	 ���
$��μ�, ����# �
	μ��# 
	�(	�	��� μ� ����!μ��� μ$���� �!(	�� 5 cm. �%��μ� ������ 
���	������ "�
μ��#� ��μ��
��	
!� U=3,2 W/(m2K). 

 
����μ$�: 

G�μ�#
�� �"	
��μ	% ��� ��!
(	���� �������� �� $�	�� 	�� 
(�
	�� ���	���#� ����$��� ��(%	� 10 W/m2. 

�	 ��
���$ �����	� 	� ��	���	� ��	������ ��$ 	����μ��	 ���
$��μ� �!(	�� 25 cm. �� 
��
��!�� �����
"��� �	�(��� ���"�	�� �� �������# ����	
!�, � 	�	�� "� 
�����
��� �� ����(��� �� ��
�	 ����	
!�. 
 
3.2 �$%μ��%68 ��!%79(� 
'�� 	�� ��	�	���μ	%� �� �%
��� ��
�μ�
�� "�
μ��#� �
	������ 	� ��
���	% 
���%�	��, �����# �� ��������� "�
μ	��
�$��� ��! �� ��
�	�	 "�
μ�����, 
(
���μ	�	�#"���� 	� 
��� ���μ����� ����� �!��� 	� μ�(
� �#μ�
� )��	���μ	% 
"�
μ	μ$�����. A��, ��� �� 0’ ���μ���# ���� (
���μ	�	�#"���� μ���
	�	���! �	�(��� 
�� �$��� 	� �
�����	�, ��� � ?’ ���μ���# ���� (
���μ	�	�#"���� μ���
	�	���! 
�	�(��� �� 0"#��� ��� ��� �� '’ ���μ���# ���� (
���μ	�	�#"���� � ����	�(� 
�	�(��� ��� �� �$�� �� =�����	�����. 
 
3.3  �'!�9$0�μ��� 9"9�*9%�6=/ �)μ'9�%,!�8/ �9 6�(�%! '!$)6��!%6(�/ 
�� ������� ����(	� �� ��μ�	�#� 	� �/��
��	% ���#μ�	� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
��� �/	��	�$μ��� ���
����� �� ��
�	 �	����	�����, �
(��! ��	�	���"��� � ���
�����# 
�#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� 	� ��
�	� ����	
!�, �� ����(��� � ����	�(� ���
�����# 
�#��� μ�! �� ���
μ	�# 	� ���#μ�	� �/��
��#� "�
μ	μ$����� (��=) ��� 	
	�# 
�� ��	����� ��� ����
�"���� � ��	����μ�! 	��. �	 �(#μ� 4 ��
	���!���� � 
���
�����# �#��� (μ������ ��� �#���) ��� "�
μ���� ��� �	 �(#μ� 5 � ����	�(� 
���
�����# �#��� ��� E%/� �� ��
�	 �	����	����� μ� 	
	�# (�
�� "�
μ	μ$���� ��� μ�! 
�� ���
μ	�# 	� "�
μ	μ	����	% �������	� ��� �� 
��� ���μ����� �����. 
0�$ � �(#μ�� 4 ��� 5 ����������� $� ��� ��
�	 �	����	����� � μ����%�
� �#��� 
��� "�
μ���� ��
��
���� �� '’ ���μ���# ����, $�	� 	� ��!���� ����� ��μ����! 
��/�μ����, ��	�	�"	%μ���  ��$ � �#��� �� ?’ ���μ���# ��� ��	� �� 0� ���� $�	� 
��� 	� ��!���� ��� "�
μ���� ����� ��� 	� (�μ��$�
��, ��� ��� ��
����� �� ������� ��� 
E%/� � μ����%�
� ��!��� ��� E%/� ��
��
���� ��� ���μ����� ���"#��� �� 0"#��� 
�$�� �� ������
$��� �� ��
�	(#�, ��	�	�"	%μ��� ��$ �� 0’ ���μ���# ���� ��� ��	� 
�� '’ ���μ���# ����. 
 

� = 10 x 25 � = 10 x 26 
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�(#μ� 4. ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� �� ��
�	 �	����	����� μ� �μ$��� 	
	�# ��� 

μ�! �� ���
μ	�# ���#μ�	� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
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�(#μ� 5. ���
�����# �#��� ��� E%/� �� ��
�	 �	����	����� μ� �μ$��� 	
	�# ��� μ�! 

�� ���
μ	�# ���#μ�	� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
 

�	 �(#μ� 6 ��
	���!�	��� � �	�	�!  �/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/� 
�	� �����(!�	��� μ�! �� ���
μ	�# 	� ���#μ�	� �� �(��� μ� 	 ����	�(	 ��
�	 
(�
�� "�
μ	μ$���� ��� 	
	�# ��� $��� �� ���μ����� �����. +�
��
���� $� � 
���	���! �	�	�! �/	��	�$μ���� ���
����� ��μ���	��� μ��/% 7.1% ��� 7.8%. 
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; %��μ. ':� � %��μ. ':� X %��μ. ':�

���3�� F�?���������� 

>��μ��� YK#� �K���  
�(#μ� 6. �/	��	�$μ��� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/� 	� ���#μ�	� "�
μ	μ$����� 

��μ�	� �� �(��� μ� 	 ��
�	 ����	
!� �� $��� �� ���μ����� ����� 
 
3.4  �'!�9$0�μ��� 9"9�*9%�6=/ �)μ'9�%,!�8/ �9 6�(�%! +%B�!,�/ 6��!%6(�/ 
�� ����(���, ��	�	���"��� � ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� �� ���
	�� 
��	���� $�� ��# ���"��� �%��μ� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� ��� ����
�"��� μ� 
�� ����	�(� ���
�����# �#��� ��
�	� μ� � ���� (�
���
����! ��� �μ$��� 	
	�#. 
�	 �(#μ� 7 ��
	���!���� � ���
�����# �#��� (μ������ ��� �#���) ��� "�
μ���� 	� 
��
�	� μ� 	 ��= ��μ�	� ��� (�
�� ��� �� 
��� ���μ����� ����� ��� �	 �(#μ� 8 � 
����	�(� ���
�����# �#��� ��� E%/�. 0�$ � �(#μ�� ����������� $� ��� ��� 
��
����� �� ���
	��� ��	�����, � μ����%�
� �#��� ��� "�
μ���� ��
��
���� �� '’ 
���μ���# ����, $�	� 	� ��!���� ����� ��μ����! ��/�μ����, ��	�	�"	%μ���  ��$ � 
�#��� �� ?’ ���μ���# ��� ��	� �� 0� ����, μ� ���"�! $μ�� μ���μ���� ��!���� ��� 
��
����� �	� �	 ���μ� ���
μ	�"�� ��= ��μ�	� (����
��$μ��	 μ� �� ����	�(�� 
��!���� 	� ��
�	� �	����	����� – �(#μ� 4). Y�	� ��	
! ��� ���
������� ��!���� ��� 
E%/�, �� ��� 	� ��!���� ���� ����� ���"�! (�μ��$�
�� ��$ �� ����	�(�� 	� ��
�	� 
�	����	����� (�(#μ� 5).  
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�(#μ� 7. ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� �� ���
	�� ��	���� μ� �μ$��� 	
	�# ��� μ�! 

�� ���
μ	�# ���#μ�	� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
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�(#μ� 8. ���
�����# �#��� ��� E%/� �� ���
	�� ��	���� μ� �μ$��� 	
	�# ��� μ�! �� 

���
μ	�# ���#μ�	� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
���	�, �	 �(#μ� 9 ��
	���!�	��� � �	�	�!  �/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ���� ��� 
E%/� �	� �����(!�	��� μ�! �� ���
μ	�# 	� ���#μ�	� �� �(��� μ� ����	�(	 ��
�	 
μ� �μ$��� 	
	�#. 0�$ 	 �(#μ� ����������� $� ��� ��
�� ���
	��� ��	����� 	 
μ����%�
	 �	�	�$ ���	���#� �/	��	�$μ���� ���
����� ��
��
���� ��� ' ���μ���# 
���� (33.5%) ��	�	�"	%μ��	 ��$ � ����	�(� �� ? (31.8%) ��� �� 0 (28.9%) 
���μ���#� �����. 
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�(#μ� 9. �/	��	�$μ��� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/� 	� ���#μ�	� "�
μ	μ$����� 
��μ�	� �� �(��� μ� 	 ��
�	 ����	
!� 

 
4. 	����� ���
	��� ������ ����� 
 
G�μ�!�	��� ��$E� �� ���
������� ����%���� �	� ������ (�
� ��� �� �%	 ��	�	���� 
��
�	� ��	����� 	� 	�	��� ���"�	�� �%��μ� "�
μ	μ$����� ��μ�	�, ��	�	������� 	� 
���	μ��� ��
��� 
%��� 	� ��	/����	� 	� !�"
���, 	� μ	�	/����	� 	� !�"
��� ��� 	� 
��	/����	� 	� "��	�, $�� (
���μ	�	����� �� ��%��μ	 	 ��
����	 ��� �� ������!���� 
"�
μ����� ��� � ����
��# ���
���� ��� �� ������!���� E%/��. �	 �(#μ� 10 
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��
	���!�	��� � �	�	�! �� �(���#� μ������ �� ��
��� 
%��� �	� �
	�%�	�� ��� 	 
�!"� ���	� ��
�	� μ�! �� ���
μ	�# 	� ��= ��μ�	� ��� � �%��
��# 	�� μ� � 
����	�(� ��
�� ����	
!� ��� �� 
��� ���μ����� �����. 
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�(#μ� 10. �(���# μ����� ��
��� 
%��� �� ��
�	 �	����	����� (�
���
!) ��� �� ���
	�� 
��	���� 

0�$ 	 �(#μ� ������� $� 	 �������μ��	 �%��μ� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� 
�� ��
�	 �	����	����� �����
�� μ����� �� ���	μ��� CO2 �	� ��μ���	��� ��$ 6.8 ��� 
7.7%, �� ���	μ��� CO ��$ 6.7 ��� 7.7% ��� �� ���	μ��� SO2 ��$ 6.3 ��� 7.4%. �� �� 
����	�(� �	�	�! μ������ ���	μ��� �� ��
�	 ���
	��� ��	����� �����: CO2 ��$ 36 ��� 
36.6%, CO ��$ 36.4 ��� 37.6% ��� SO2 ��$ 42 ��� 45%. 
 
5. ��	�����	��� 
 
A�� �%��μ� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� �/�!�"��� ���
�μ���! ��� ��	�	�����! 
�� �
	� �� "�
μ��# 	� ��μ��
��	
! ��� � ����$�� ��μ�	�#� 	� �� �/	��	�$μ��� 
���
����� �� ��
��. 5 ���
�μ���$� ����(	� 	� ���#μ�	� �
��μ�	�	�#"��� μ� ����($ 
	� �� ��!�/� �
	����μ��	� "�
μ	% �����	� ��	�	�"���� ��������μ��� ���
���� 
�	��μ�� ��� ��� �� �����("�� μ�� 
�������# �����$���� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� 
���#μ�	� �!��� �
$���� ����������� μ�
����.  
� ��	�	�����# μ���� (
���μ	�	���� � ��	����μ�� 	� ����(	� ��� ���
�%���� �� 
���
�����# ��μ��
��	
! 	� ���#μ�	� $�� ��$ ���
μ	�"�� �� �%	 ��	�	���� ��
���, 
��� ��
�	 �	����	����� �� ��� ���
	�	 ��
�	 ��	����� ��� ����
�"���� � ��	����μ�! 
	�� μ� � ����	�(� $μ	��� �������#� (�
�� "�
μ	μ$���� ��� 	
	�# ��� 
��� 
���μ����� ����� �� ���!���. � μ���� ����/� μ����� �� ���
������� ������� ��$� 
��
�	� μ�! �� ���
μ	�# 	� ���#μ�	�, $�	 ��� "�
μ���� $�	 ��� ��� E%/�. '�� 	 
��
�	 �	����	�����, �����(!���� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� "�
μ���� �� !/��� 	� 
7.6% ��� ��� E%/� 6.8%. 0���	�(�, ��� 	 ��
�	 ���
	��� ��	�����, � �	�	�! 
�/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ���� �	� �����(!�	��� ��μ���	��� μ��/% 	� 19% ��� 
32%, ��� ��� E%/� μ��/% 	� 44% ��� 48%. 
+�
!�����, ��	�	������� 	� ���	μ��� ��
��� 
%��� 	� CO2, 	� CO ��� 	� SO2 �� 
���μ�� �	� ���"�	�� �%��μ� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� ��� ����
�"���� μ� 
�� ����	�(�� �������#� (�
�� "�
μ	μ$���� ��� 	
	�#. �� ��	����μ�� ����/�� $� 
�����(!���� μ����� �� ���	μ��� ��
��� 
%��� �
	� �� �μ$����
� � 	�	��  ��� 
��
����� 	� ��
�	� �	����	����� �"!��� ��� 	 CO2 ��� 	 CO 	 7.7% ��� ��� 	 SO2 
	 7.1% ��� ��� ��
����� �� ���
	��� ��	����� ������� ��� 	 CO2 	 37%, ��� 	 CO 
	 38% ��� ��� 	 SO2 	 45%. 
'����!, � ���
μ	�# ��$� ���#μ�	� �/��
��#� "�
μ	μ$����� ��μ�	� �� ��� ��
�	 
��μ�!��� �� μ����� �� ���
������� 	� ������� $�	 ��� "�
μ���� $�	 ��� ��� E%/�. � 
(
#�� 	�, ������
� �� ����!μ��� ��
��, μ�	
�� �� ����� ��
���, ���	μ��	� $� ��� μ��!�	 
�	�	�$ ��������� ��
��� ��� ���"�	�� "�
μ	μ$����. �� �"���$ ������	, � ���#μ�� 
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��! μ�	
	%� �� ��������
	�� ��� ��!��� �� ����#� ���������$μ���� ���
�����, 
μ����	��� ��$(
	�� �� ���	μ��� ��������� 
%��� �	 ��
��!��	�. 
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�	 ������	 μ��� 	�	���
�μ���� �/�	�$����� �� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	�  ��  
&�μ	��#� ?����	"#��� G�μ��	% �� �(��� μ� 	 �/��
��$ ��
��!��	� ���! ��� �� �(��� 
μ� ��!��� �	� �(	�� �μ�������, �
��μ�	�	�#"��� ���
�%���� �� ��
�����#� ��� 
"�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	�, μ� �$(	 � ��	����μ�� �� ��	����	�� �#μ� $�	 ��� �� 
���μ��� �� ����!μ���� ��!����� $�	 ��� ��� �� ����	�# �� ��!������ 
���μ�!����.  
�� �!�� � ��	����μ�� �� �
	�	μ	������ ���
���#"��� � ����$�� �������� 	� 
������μ�	� μ� � �	#"��� #���� ���μ�!����, 	� 	�	��� �
	���	��� μ� �����μ$ �
	� � 
μ	
�	�	���, �� ��	
�� ��� � ����	���μ�� 	� ��
�	� ��� μ� ���μ	�� � ���μ$
���� 
���"���� "�
μ��#� !����� �	�� (
#��� 	� ��
�	� μ��� �� ���
μ	�#� �� �
(�� 	� 
��	���μ���	% �(�����μ	%. 5� �
	���$μ���� ���μ�!���� ��	
	%� ����$� �� ������� �� 
"�
μ	μ	����#� ����$��� �� «��"�����
��» �	μ���� �	�(���� ��� ����
	� �� 
���#
��� ����	�	������ "�
μ	�
����� ��! � "�
��# ��
�	�	 μ� �� ����(��� 	� 
�����	% ��
��μ	%.  
 
 
1. �������� 
 
�� �
���#
�� 5��	�	μ��#� & �����#� �� )�
��� ��� ��������� )�������� �� 
+	���(���#� �(	�#� 	�  0.+.=., 	�	��#
���� μ��� μ� 	� &#μ	 G�μ��	% 	 �
�	 
“�9%,��!/ �"8'�)&� +%������0>" %��!�%6B" 6�%�(>" μ0�� �'� ��" �'!6��8����� �!)/ 
μ9 �� 7�=�� 6�%"!��μ>" �97"!$!*%B"”, �	� (
�μ�	�	#"��� ��$ 	 4�
�μ� +
	�"���� 
A
����� �� )��
���#� &�μ	�
���� �	 ������	 �� 9%+%6=/ +�8��/ �9%,!�(�. [1] H 
��
	%�� �
����� ���	E���� ��� ��
	���!��� � μ�"	�	�	��� ��� � ��	����μ�� �	� 
�
	���E�� ��$ 	 μ#μ� �� �
����� �
μ	��$��� �
����
�	� 5��	�	μ��#� & �����#� 
�� )�
��� ��� ������
����� �� ���
�%���� �� ��
�����#� ��� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 
	� ��
�	� �� &�μ	��#� ?����	"#��� G�μ��	%.  
�� ���	μ��� �� ������ 	� ��
�	� ��� �� ��	���� μ�
#����, "��
#"��� ���
���� � 
���
μ	�# �
	�	μ	������ ��� �� ����� ����# � ��$���� ��� ��� μ��� �
	��������#� 
���$��� �� ��!����� �� ��
����� �	�(���� ��� �� �/�	�	��"�� �  "�
μ��# ��� 
��
�����# ��μ��
��	
! 	��. �����$�
�, ��� �� �
	�	μ	���� �� ��
�����#� 
��μ��
��	
!� �����("��� ��� ���
μ$�"��� 	 ������
��μ��	 «�
�����	» WUFI pro 4.01.  
'�� � μ���� ���
�%����� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	�, ������
�"���� � 
���
���� ���	μ��� ��� ��	�	������ μ� � �	#"��� 	� �
	�	μ	����	% �
	�
!μμ�	� 
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SUNCODE � ����%μ���� �� "�
μ	�
����� �	�� ����
��	%� (�
	�� 	� ��
�	� �� 
�#��� �!��. �� �!�� � ��	����μ�� �� �
	�	μ	������ ���
���#"��� � ����$�� 
�������� 	� ������μ�	� μ� � �	#"��� #���� ���μ�!����, 	� 	�	��� �
	���	��� μ� 
�����μ$ �
	� � μ	
�	�	���, �� ��	
�� ��� � ����	���μ�� 	� ��
�	� ��� μ� ���μ	�� 
� ���μ$
���� ���"���� "�
μ��#� !����� �	�� (
#��� 	� ��
�	� μ��� �� ���
μ	�#� 
�� �
(�� 	� ��	���μ���	% �(�����μ	%. 5� �
	���$μ���� ���μ�!���� ��	
	%� ����$� 
�� ������� �� "�
μ	μ	����#� ����$��� �� «��"�����
��» �	μ���� �	�(���� ��� 
����
	� �� ���#
��� ����	�	������ "�
μ	�
����� ��! � "�
��# ��
�	�	 μ� �� 
����(��� 	� �����	% ��
��μ	%. 
 
2. ��
�
	
���� ��� ���������� ��	�����
��� 
'�� �� �/�	�$���� �� "�
μ��#� ��� ��
�����#� ��μ��
��	
!� �� ��
����� �	�(���� 
�� &�μ	��#� ?����	"#��� �� G�μ��	% � (
#�� �
	�	μ	����	% �
�����	� #�� 
���
����, μ�� ��� � �������# μ�
! �!�� ��$ ��! �������� ���	�
����. �$�	 � 
��	���� μ�
#���� ��! � �
�� (
$��� �� ���	�
���� �� �������#� $�	 ��� � 
�����μ�� �� ���	�� ��� �
������# �!��  �
���� μ�
#���� ��� �� �/�	�	��"�� � 
��μ��
��	
! �� �������#� (	� 	�	��� "� #�� 	%�� # !���� ����
	��������� μ$�	 �� 
��
	%��� ��� $(� �� �
	 70 ��� ��!�����) 	�#���� �� (
#�� �
	�	μ	����	% 
�
	�
!μμ�	� ��� �� ��$���� ��� ��� μ��� �
	��������#� ���$��� �� ��!�����. �	 
�
�����	 WUFI pro 4.01 �	� �����("��� ��� �� �
	�	μ	���� �(���!���� ��� �� 
��	�	����� �� ��$(
	�� μ	�	��!��� μ���	
! "�
μ$��� ��� ��
����� �� 
�	���
�μ���! ��
���! �	�(���. �	 WUFI pro 4.01 ���
���� �� �%�	�� �����# �� 
����$
�� ��
�μ�
�� ��� ��
�(�� ��
�����# �����$���� �� ��	����μ!��, ��� 
���"��� ����μ��μ��� μ�� �	�% μ��!�� �!�� ������, � 	�	�� μ�	
	%� �� �
	������	�� 
����	�	����! � ����! �	� (
���μ	�	�	%��� �� ��!�	
�� ��
������� ��� ��� � 	�	�� ��� 
��!
(	�� ���"���μ�� μ�
#����.    
 
2.1.  �����
	��� ��
����� ��� �� ����� 
� �
	�	μ	���� �� ��
����� �	�(���� ��� � μ���� �� ��
	"�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	�� 
��$ �� ��!�	� ���μ����� ���"#��� μ� 	 �
$�
�μμ� �	� (
���μ	�	�#"���, ������ 	� 
�
	���	
��μ$ ��$� μ��!�	� �
�"μ	% ���	#�� �� ������ �	� ���"�	�� � �	�(��� ��!. 
'�� 	 �$�	 ��$, ��� ���	μ��	� $� 	� ���"���μ�� ���
	�	
��� ��� � ����! �	� ���"�	�� 
� ��$ μ���� ����$
��� ��� 	
��$��� ��
���! �	�(��� ����� $(� μ$�	 ��
�	
��μ���� �� 
�
�"μ$, ���! ���, ��! �!��, �	�	����, (
��!���� �� ���	�� 	
��μ���� �
	��������� ��� 
��
��	(�� �
	���μ��	� �� ���	�
�#��� 	 �
$�
�μμ� ��� �� �
	�%E	�� 	� ������ 
�/�	�	�#����. �����μ������ $�, �� ���, ��! �� ���μ��� �� μ������, 	� �
	��������� 
�	� ������ #�� 	� ���%�
�� ������ ���	μ���� �� �����E�� �	���� �	�(����, � 
��	����μ�� �
���� �� ���μ�����	%� μ!��	� �� �	�	���� ���μ#����, 	� 	�	��� $μ�� 
���	�� ���# ���$�� �� �(��� μ� � ��	%μ��� �� �/�	�$�����.  
 
2.2.  �����
	��� ��
����� ��� ��� ���	������ �������� 
� ���	�
��� 	� �
	�
!μμ�	� �
	Z�	"��� �� �������# $�	 �� ���μ����� ���"���� 
�� ��
�	(#� ("�
μ	�
����, �(���# ��
����, �
	(#, ����	�	���), $�	 ��� �� 
"�
μ	�
����� ��� �(���#� ��
����� ��
� 	� ����
��	% (�
	� �� �
���� �!��. �� 
���	μ��	 $� �	�� �	�(��� ��� ����� ���"���μ� ��� $�� � (
$��� �	� ���%��� � 
�/�	�$����, �
	�μ#"��� � �%�� ���
μ	�#� ��$� ����	% ���μ���	% �	�� �	� 
�������μ�!����.  0���	
��! μ� 	 �/��
��$ ���μ�, 	 �	� �	� (
���μ	�	����� �
	���E� 
μ� � (
#�� 	� METEONORM, ��$� �/�$���	� �
	�
!μμ�	� �	� μ�	
�� �� ����� 



 137

�
	���������� �
����� �μ�� ��� 	�	���#�	� ��
�	(# 	� ����#� μ� �� �������# 
�!�	��� (�
���
������ �� �	�(���� (����
����$ ��!	�, ����
����$ μ#�	�, �.�.). �	 
�	� �	� �
	���E� μ� 	� 
$�	 ��$ (
���μ	�	����� �� $��� �� �/�	�	�#���� ��� "� 
�����
��� �� ��$μ��� �� ����$. 
5� ����
���� ���"#��� �$"���� �� μ���� μ������� �μ�� �	 �
$�
�μμ� (���. ��"�
�� ��� 
$��� �� �
�� �!"� μ#��). 5� ����
��	� (�
	� (�
������ �� "�
μ���$μ��	�� ��� μ� 
"�
μ���$μ��	��. �	�� �
�	��, � "�
μ	�
���� "��
#"��� ��� μ� �� �	"���� �/��
��# 
��$� ��$ 	�� μ#��� ��! 	�� 	�	�	�� ��# ����� μ��
$�
� �� 18 ��"μ�� )����	�. ��� 
��
������� ���� �$"��� ��� μ� 18 ��"μ	%� )����	� (��!(��� "�
μ	�
���� !����� ��� 
	�� �
���$μ��	��). �	�� μ� "�
μ���$μ��	�� (�
	�� � "�
μ	�
���� "��
#"��� ��� μ� �� 
�	"���� �/��
��#. �����# 	 
$�	� �	� ���#("���� �	 �
$�
�μμ� 	� ����
���� ���"#��� 
���
��� �� �������# μ��� μ$�	 μ������� �μ#� ��� ��� � �(���# ��
���� ��
�, 
��μ�	�
�#"���� ��� �� �!"� ��
����� �%	 ��	��
�������, �
	���μ��	� �� �����"�� � 
���μ�����
� ��!����. �� μ�� ��	��
����� ��μ�!���� �� μ��� μ������ "�
μ	�
���� 
	 μ��	� $
	� �� �μ�� �	� ���	��� (���. �� �
���#� ��� �� μ���μ�
��#�), ��� ��� !��� 
� μ����%�
� ��$ �� �%	. 
 
2.3. ��
�����	��� 
�� ��	����μ�� �	� �
	�%�	�� ��$ �� ���
μ	�# 	� �
�����	� ����� 
��� ����	
���: 

1. ��μ�%��� �	� ��
��
!�	�� �� (
	���# μ���	�# 	
��μ���� �	�	#��, �� 
�
	���	
��μ���� "����� # �� μ���� �μ�� �� �
	���	
��μ���� �
�����. �� �	��� 
��μ�%��� ���	���: 
� 	� ����$��� 
	#� "�
μ$��� μ��� �� ����
��#� ��� �/��
��#� ����!����� 

	� �	�(��	�  
� 	� "�
μ	�
����� ��� � �(���# ��
���� �� "����� �	� ������	��� ��$ 	 (
#�� 
� � μ��� ��
��($μ��� ��
���� �!"� �
���� ��� � ���	���# ��
��($μ��� ��
���� 

	� ���	���	% ��
���	% �	�(��	�. 
2. +
	��� �	� ���	�� �� ����	μ# μ��� �	�$��� �� ���	μ# 	� �	�(��	� �� μ�� 

������
�μ��� (
	���# ���μ#. ���μ� 2-1. �� �
	��� ���	��� 	� ��
��!� 
�	�$���: 
� "�
μ	�
���� 
� �(���# ��
���� 
� ��
��($μ��� ��
���� 

     3. A�� ���μ �	� ��
��(�� � �
	��� $��� �� (
	����� ��μ!��.  
 
H �
	�	μ	���� �!��E� $�� � ����$
��� �/��
��! �	�(��� 	� ��
�	� ��� 	
��μ��� 
	
��$��� μ� �$(	 	� �
	���	
��μ$ �� ��μ��
��	
!� �� ��
����� �	�(���� �� 
�����	"#��� ��! � μ�(
� �
� ���	�
��� 	�� ��� 	 ��	���μ$� ����($μ���� ��
���� 
����!���� –��$ ����
!� ��
�����- �	� "� ��"��	%��� �� �������# �/��
���! 
���

��# �� �
$�
�� �"	
��. � �/�	�$���� �� ��μ�	�#� �� ��
����� �� �"	
�� !��	� 
%�	�, "��
#"��� �/�
(#� ��$� �� �$(�� ��#� �� μ�����. 
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���μ� 2-1. ���&"� �����μ�� ���μ����	"��, 	������ ��� ������$μ���� ����	"�� 	� '���μ� 
'�μ���� 	����"��, 	�� ����(� ��� � ��(� �� ����$'�� ���	�μ�"�	�� 
 

2.4. ��	�����	��� 
�� ��μ��
!�μ�� ��$ � μ���� �� ����
�μμ!�� ����	
	�	�	%��� ��� � 	
��$��� ��� 
� ����$
��� �	�(��� ��� ��� � ������� ��! $E� ��� �
	����	���μ$. 5� 
��
��
#���� ������
��	���: 
� �� ����%μ���� �� "�
μ	�
����� ��� �� ��
����� �� ���	μ# ��� �� ����
����� 

����	
��! μ� � ����%μ���� ��! �� �
�� ������� �� ���	�
���� �� �������#� 
��� ��! �� ������� 2001-2006.  

� �� ����
	(# �� �/��
��#� ����!����� 	� �	�(��	� ��� �� ������� �(���#� 
��
����� �� ����	�(�� ����
��#�����!�����. 

� ��� ����#μ���� ��  ���μ�����
�� ���"����  ��� �� ������!����� μ��/% �� 
������. 

� �� �����μ!����� ��� ���!���� ��� ����(	�� μ� �$(	 �� �
$��E� ������. 
 
 
3. ��������� -��
�
������� 	����� ����	
��� ��������� 

�����	���� ���	����� ��� �
���	
� 
 
�� �$(	 � ���
�%���� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	� ��� � ���%���� 
�
	!���� ��� � ������# ��, � μ���� ���
"
����� �� 3 ���μ�
	�� ��$��� : �. �� 
μ�"	�	�	��� – � �����# ��
��
��# 	� ��
�	�-	 �
	�	μ	����$ �
$�
�μμ� – �� 
��
��	(�� ��� �� ���μ��� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	�, �. ��	����μ�� �� "�
μ��#� 
�
	�	μ	����� ��� �. �� ������ ���μ�!���� ��� � ������� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� 
��
�	�. 5� �
	���$μ���� ���μ�!���� ��	
	%� ����$� �� ������� �� "�
μ	μ	����#� 
����$��� �� «��"�����
��» �	μ���� �	�(���� ��� ����
	� �� ���#
��� 
����	�	������ "�
μ	�
����� ��! � "�
��# ��
�	�	 μ� �� ����(��� 	� �����	% 
��
��μ	%. �� �!�� �� �
	�	μ	���� �
��μ�	�	�#"��� ���μ��� �� "�
μ	�
������� 
���"���� �	� ����
�	%� �	�� ����
��	%� 	� (�
	�� ��� ��!���� �� ��
�μ�
�� �	� 
��"	
��	�� 	 "�
μ��$ ��	�%��$ 	�� $�	 �� ������	 μ���� μ�������, $�	 ��� �� ������	 
�
����� �μ��. �� ��	����μ�� �� �
	�	μ	����� 	�#����� �� ���μ��� �� ��
�($μ���� 
"�
μ��#� !�����, ��� ��� ��
����� �	� ��# ��� �����(!����, �� ��	���/��� �� ��	 
�
$��	
�� �%���� ��� � ������� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	� ���μ�	�. 
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3.1.  �� �
	��� ��������� ��
 ��
���		� ��
�
	
����� 
�� ���	μ��� �	� ���#("���� �	 �
$�
�μμ� ��	
	%� �� ���μ�
��! (�
���
����! 	� 
"�
μ��	% μ	���	�, �� �	�(��� ���	�
���� 	� ��
�	�, ��"�� ��� �� ���"���μ� 
���μ���! ���	μ��� �� ��
�	(#�. � ����!μ��� ��!���� ��� (
#�� 	� ��
�	� �#�"��� 
��$E� �� «����#». �$(	� �� μ����� �� ����#� ���	�
���� 	� ��
�	� ��� ��	����� 
μ$�	 � ���μ��� 	� ������μ�	�, ���! ��
��� � ����$��� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 
	� ��
�	�, ��� � �/��$μ��� ��	����μ�� �� ��	����	�� � �!�� ��� �� ��
�μ�
��# 
��!���� �����	�	����� �� ����
�	���� ������μ����� ���"����. �� ���μ�
��! 
(�
���
����! 	� "�
μ��	% μ	���	� ��	
	%�: 
• ��� "�
μ���� ����� 	� ��
�	� ���μ� 3-1. 
• �	� �
	����	���μ$ �� ���������� 
• �� �������# �	�(��� ��� ��� ���(�
������ μ��/% �� ����� ����!�����  
• �� ������# �	�(��� 	� ��
�	� 
• ��� ���	�
	�������� ���!/��� 
 
�� �	�(��� ���	�
���� 	� ��
�	� ��	
	%� �� ����
��! "�
μ��! ��
�� ��� �	� 
��
��μ$ 	� ��
�	�. 
�� ���μ���! ���	μ��� �	� ���!�	��� �	 �
$�
�μμ� 	����	�� �� ����� �� �
���� �!��. 
�����# ��� �� ��
�	(# ��� ����� ���"���μ�� �	��� �μ��, ����� (
#�� 	� �
	�
!μμ�	� 
METEONORM, 	 	�	�	 ���
���� � ��μ�	�
��� ���μ����� �
(���� μ� � �	#"��� 
μ�"�μ����� μ	����� ��� ���(������ μ� ������
�μμ���� �μ�� ��$ 	�� ��������
	�� 
μ���
	�	���	%� ��"μ	%�. ������ 	 METEONORM (
���μ	�	����� ��
��� �� 
��
������� ��	����� ������
�μμ���� �μ��, ��"$�	� "��
���� $� �
	�������� 
����	�	����! �� ���μ����� ��
�μ�
	��. ��μ������� $� 	� ����	
�� �� μ��� μ������ 
�μ# �� "�
μ	�
����� ��� �� ��
����� μ��/% �� �μ�� �	� �/#("���� ��$ 	 
METEONORM ��� �� ���"���μ�� ������
�μμ���� �μ�� ����� �μ���#�. Y�	� ��	
! 
�� "�
μ	�
����, 	� �μ�� �	� ���μ#"���� μ� 	 METEONORM ����� (�μ��$�
�� ��! 
2.0oC 	�� μ#��� 0�
���	 �� 0%�	��	. '�� 	�� ��$�	��	�� μ#��� 	 �
$�
�μμ� ������� 
�� ���
�μ! 	 μ���"	� ��! ��
��	� 1.0-2.0oC. �� �!�� �� μ���� μ������� �μ�� �� 
"�
μ	�
�����, ��	�	������ $� � ��$����� ���
(��� �	 2,08%. � μ��� ����	
	�	���� 
����� ��$μ� μ����%�
� (4,54%) ��� ��
����� �� �(���#� ��
�����. �� 	 
��	�	�����$ �
�����	 �
	�%�	�� �μ�� �(���#� ��
����� (�μ��$�
�� ��’ $� 	� 
������
�μμ���� ��� μ!���� ��"’ $�� � ��!
���� 	� �	��. +�
$�	 �	� ��� ��!
(�� 
�%��� μ��/% �� ���"���μ�� ��� �� ���μ�μ���� �μ��, � �����E� ���	μ���� �� �
���� 
�!�� ��� � "�
μ	�
���� ��� �� ��
���� ��"�� ��� � ��	���� �	�(���� ��� �� 
����	�	��� ��� �� �(%�� ���μ	� ��"��	%� μ	�����# �%�� � (
#�� �� 
��	�	���"����� �μ��, ��$μ� �� �� ���� ��� ����	�
��	��� ��#
�� ��� 
�
��μ���$��.  
�� �����$μ��� ���μ���! ���	μ��� ��!����� ��� � "�
μ	�
���� ��!�	��. � "�
μ	�
���� 
��!�	�� ��� )%�
	 ��μ������ �� �(���! �E��! ������� μ� μ��� �#��� �μ# 	�� 19.0oC. 
�� �#��� �!��, � "�
μ	�
���� 	� ��!�	�� ����� ��! ��
��	� 1.5oC (�μ��$�
� ��$ � 
"�
μ	�
���� ��
�, ��$�	 � ����
���# ����	
	�	���# 	��  ��! μ#�� �����!��� 	�� 7.0 

oC. )�! 	�� (��μ�
��	%� μ#��� (B	�μ�
�	-�!
�	) � "�
μ	�
���� ��!�	�� ����� 
�E��$�
� ��$ � "�
μ	�
���� ��
�, ��� ��! �� ��
��# ��� "�
��# ��
�	�	 � 
"�
μ	�
���� 	� ��
� ���
������ � "�
μ	�
���� ��!�	��. � "�
μ	�
���� ��!�	�� ��	�! 
�� �E��$�
� �μ# �� 	 ����μ�
�	 ��� � (�μ��$�
� 	 ���
	�!
�	.  
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-*�$���	- 

 
-��$���	- 

�'�μ"�μ� 

Q��� 1 

Q��� 2 

Q��� 3 

Q��� 4 

 

-$
	�	�-  
Q��� 5 

���μ� 3-1. )�����	μ$� �� ���μ���� *���� �� ���"��. 
 
 
3.2.  �� ��
�����	��� ��� ��
�
	
����� 
� ��
	������ ��� � ��!���� �� ��	����μ!�� �� "�
μ��#� �
	�	μ	����� 	� ��
�	� 
�
��μ�	�	�#"��� ��� �!"� ���� (�
��! �� μ������ �!�� μ� ����	
! �� ����%μ���� �� 
"�
μ	�
����� �	� ����
��$ (�
	 ��� ��� ��μ�
���� �� ��
��$��� �	� ���
����� 
� ���μ$
���� �� "�
μ	�
������� ���"����. '�� 	 �$�	 ��$ �����
	��� � �����! 
��
��, ��"�� ��� 	� 
	�� "�
μ$��� μ��/% �� �����, 	� �/��
��	% ��
��!��	�	� ��� 
�� ���	����� �����.  � ��
	������ �� ��	����μ!�� �� �
	�	μ	����� ������ μ�: 
� �� ����
�μμ���# �����$���� �� ����%μ����� �� μ���� μ������� "�
μ	�
����� �	 

����
��$ �� ����� ��� �	 �/��
��$ ��
��!��	�.  
� ��� ��
	������ μ� � μ	
�# ������ 	� �	�	% �� ����
($μ���� �����#� ����	�	���� 

�� ���� ��� 	� ����	% �����	% ��
�	�� ��! μ#��, μ�! ��$ �� �������� ��$ �� 
��!����# �� ��� ����
���� ����!����� �� �����. 
� �� ����
�μμ���# �����$���� μ� � μ	
�# 
���	�
!μμ�	� �� 
	�� "�
μ$��� μ��/% 

	� ���%�	�� �� �����, 	� �/��
��	% ��
��!��	�	� ��� �� ���	����� ����� �� 
μ������ �!��.  
� �� ����
�μμ���# �����$���� �� ����%μ����� �� μ���� �
����� "�
μ	�
����� �	 

����
��$ �� ����� ��� �	 �/��
��$ ��
��!��	�.  
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3.3. ��	�����	��� ��� �� ���	��� ��	�����
�� �
� �����
�  
0�$ � ����
�μμ���# �����$���� �� "�
μ	�
������� ���"����, �� "�
μ���� �
	�$��� 
��� �������� ��! � ��!
���� 	� �	�� �
	�%�	�� � �/#� ��μ��
!�μ�� ����	
��! μ� 
� "�
μ��# ��μ��
��	
! 	� ��
�	� ��! �� «����#» ���	�
��� 	� :  
� � μ��� μ������ "�
μ	�
���� �	 ����
��$ 	� ��
�	� ��	�	�"�� � ����%μ���� �� 

�/��
��#� "�
μ	�
�����. 5� μ������ �μ�� �� "�
μ	�
����� ��
� ��� ����� 
��
��
	%��� 	� 0%�	��	, $��� ��μ������ ��� μ� �� �μ�!���� �� �E��$�
�� 
�μ�� �� μ���� "�
μ	�
����� ��
��!��	�	�, ��
$�	 �	� � �	�! �� ���"���μ�� 
�����#� ����	�	���� μ����	�	�	%��� 	� �	%��	 . 
� 5� μ���� μ������� "�
μ	�
����� �� �!"� ���� ���
����	�� ��"’ $�� � ��!
���� 	� 

�	�� � "�
μ	�
���� 	� �/��
��	% ��
�.  
� � "�
μ	�
���� �	 ����
��$ 	� ��
�	� ��� ��
	���!��� μ��!��� �����μ!����� ��! � 

��!
���� �� �μ�
��.  
� 0�$ �� ��!���� 	� "�
μ��	% ��	����	� �
	�%��� $� 	 "�
μ��$ ��
��!��	� �	 

����
��$ �� ����� ��! �� «����#» ���	�
��� 	� ��
�	� ���μ	
������ ��$ �� 
��	

$���� ��μ������ �	��� "�
μ$��� ��$ 	 �/��
��$ ��
��!��	� μ��� �� 
�������� ��� ��������� �	�(���� 	� ���%�	��. � μ��!�� ����!���� �� ��	��μ!��, 
��"�� ��� 	� �E��	� ��������� "�
μ	��
�$��� $�	 �� �	���μ!��, $�	 ��� �� 
�	μ���� �	�(���� 	� ��
���#μ�	�, �(	�� �� ��	����μ� �E��! �����! "�
μ��! ��
��.   
� �� �E��$�
	 !μ��	 �����$ ��
�	� �(�� � ���� 3, ��� 	�	�� $μ�� �
���	��� ��� 

����!���� ����!����� ��	��μ�� �� �(��� μ� � ���� 2.  
� ������, � ���μ$
���� 	� ������μ�	� �	 ��
�	 ��"	
����� �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ �� 

�E��# "�
μ	(�
���$�! 	�, � 	�	�� �(�� �� ��	����μ� � (
	���# ���
��� 
�μ�!����� �� ����
���� �� �/��
���� ���"����. � ��
�! �������# �� �/��
���� 
	�(	�	���� ���
���� �� ��	"#����� μ��!�	� �	�	% "�
μ$��� ��! � ��!
���� �� 
�μ�
��, μ�
	� 	� 	�	�	� ��	������ �	 ��
��!��	� $�� � "�
μ	�
���� ����� 
(�μ��$�
�. ��$�	, �����# ��! �� «����#» ���	�
��� 	� ��
�	� ��� #�� ����# � 
�
	�	μ	���� �� ��μ��
��	
!� �� (
���� �	 "�μ� 	� ��
��μ	% ��� ��	μ���� ����� 
� ��
��	(# $� 	 ��
��μ$� �����(!���� μ$�	 μ��� �� �
μ�� �� ��	��μ!��, � 
��	μ!�
���� �� "�
μ$��� ��$ � �	μ��! �	�(��� �����(!���� �� μ��
$ μ$�	 ��"μ$, 
μ� ��	����μ� �� �����
�%��� ��� �� ����
���� �� �E��! ������� ��$μ� ��� 	�� 
�
�	�� �"��	��
��	%� μ#���.  
� ��μ����# ����� ������ ��� � ��μ�	�# 	� ��!�	�� �� ����
!��� �� ����
���� 

"�
μ	�
�����, ��"�� ��μ����! �	�! "�
μ$��� ��	(��%	��� �
	� 	 ����	�, 	 
	�	�	 ��! � "�
��# ��
�	�	 �(�� (�μ��$�
� "�
μ	�
���� ��$ 	� �/��
��$ ��
�.  

 
3.4. ������� ��������� ��� ���	���� ��	�����
��� �
� �����
� 
0�$ �� ��!���� 	� ������μ�	�  �
	���E� $� �	�� ����
��	%� (�
	�� ����
�	%� 
������
� �E���� "�
μ	�
�����. 5� ��"���� ���μ�!���� ��� � ������� 	� ������μ�	� "� 
��(�� �� ���μ	�� � ����
!��� �� ����
��#� "�
μ	�
����� �� (�μ��$�
� ������� ��� 
� μ����%�
� ��!
���� 	� (
$�	�, �� ����(��� �����# 	� �����	% �
	���μ	%.  
�� ������� �
�μμ��, � ���#
��� ����	�	������ "�
μ	�
����� ��! � "�
��# ��
�	�	 
������������ ��
��� ��$: � "�
μ	μ	����# �
	����� 	� ��
�	�, 	� ����(	 	� 
�����"%μ�	� �����μ	% ��� � (
#�� ��"����� ����μ!�� �����	% �
	���μ	%, $��� � 
����(��� 	� ��
��μ	%, 	 �/�μ����$� �
	���μ$�, � ���μ$
���� �����#� ��μ��!���, ��. 
G�μ�!�	��� ���	E� � μ	
�	�	���, 	� 
$�	 �������#� ��� 	 %�	� 	� ��
�	� �� 
&�μ	��#�, μ���#"��� � ���μ$
���� 	� ������μ�	� μ� �!�� �� ���
μ	�# �� ��
�-
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�!� ���μ�!����-����
���: 
�9"8�%! 1: 0����!���� �� �/��
���� ���	���!��� μ� ��	��, 	� 	�	�	� �(	�� (�μ��$ 
�������# "�
μ	��
�$��� U (1.60W/m2C) ��� (�μ��$ �������# �����μ	% 
�9"8�%! 2: =�
μ��# �
	����� 	� ��μ�	� 	� ��
�	� μ� � ���μ$
���# 	� �� 
����
�μμ��	 ��μ� ��� �� ���
μ	�# ���������#� ����!����� �� ����# ����
��� 
�9"8�%! 3: ����(��� 	� �����	% ��
��μ	%. ������
�μ���, ������ � ��
��	(# $� ��! � 
��!
���� �� �%(�� ��������� ��
��μ$� μ� 15 ��������� ��
� ��! �
�, 
�"μ$� �	� μ�	
�� 
�� �����("�� ��� ��
����� ���μ��
	%� ��
��μ	%. ������, ��μ�!���� ��$E� ��� � 
���
�$� ��μμ�	(# �� (
���� �� ���μ$
���� 	� ����
��	% ��
��!��	�	�, 
�����	��� �	 �
$�
�μμ� $� ��! � ��!
���� ���	�
���� 	� ��
�	� ��!
(�� � 
����$�� ����(���� 	� ��
��μ	% ��� ��	μ!�
����� �� ���	�!�	���� "�
μ$��� μ� 	 
!�	��μ� �� ��
�"%
��, ��$ �� �
	Z�$"��� $� 	 ��
�� �	 �/��
��$ ��
��!��	� �(�� 
(�μ��$�
� "�
μ	�
���� ��$ 	� ����
��$ (�
	.  
�9"8�%! 4: ���������# ���
μ	�# �� ��
��!�� ����������� �%���� 
 
3.5. ��	�����	��� 
• � 9"(�7)�� �!) �9�%�μ!- 9("�% '�>���7%6=/ ��μ��(�/ ��� � ����
!��� �� 

����
���� "�
μ	�
����� ��
� �� ����	�	���! �������. �����! ! ")7�9�%"�/ �9�%�μ�/ 
+�μ%!)�*9( �%/ %+�"%60/ �)"@=69/ *%� ��" �'!μ86�)"�� ��/ @9�μ�����/ '!) 
�'!@�69-��69 6��8 �� +%8�69%� ��/ �μ0��/ ��� +!μ%68 ��!%79(� �!) 6�%�(!). 
�!����, 	 �������μ$� 	� ��
��μ	% μ� �� �E��# "�
μ	(�
���$�� �� �	μ���� 
�	�(���� 	� ��
�	� ��	��	%� � ������ �%��.  

• � ����(��� �� "�
μ��#� �
	������ 	
��μ���� �	μ���� �	�(���� (�	���μ��, ��μ�) 
��� �����
�� ��μ������ ������� �	 ������μ�, ��
! μ�"! �" � '$9!"8A!)�� 
@9�μ����� �'!μ�6�)"@9( μ9 �!" �9�%�μ�. &���	
���!, ����� ��"��$ � "�
μ$�� �� 
«���������» �	� ����
��$ (�
	 �$�� �� "�
μ	μ$����� μ� ��	����μ�� ���"�� 
��$ � ���"�μ�!.  

• ��$�	, � 7�=�� )�$!'%"86>" μ9 7�μ�$� �)"�9$9��= �6%��μ!- '�!�9("9��%, *%��( 
'9�%!�(A9% �! 8μ9�! �$%�6� 60�+!/ �'� �� �"!(*μ���. �!����, ��� ��
����� 
��
��� μ� ������
� μ	
�	�	���, $��� � &�μ	��# ?����	"#��, � (
#�� ������� 
!(
�μ�� ���	���!��� μ� (�μ��$ �������# �����μ	% ���������� ��� ���	�
	�����, 
��"�� ��� ����
!��	�� ��"$�	� �� $E� ��� ������	� μ����	�� �� ��"��$�� 
��μ�	�
���� "!μ�����.  

 

����� 
 
1.   +�
��	�� 	� �
������	% A
�	�, 	� �
	�
!μμ�	� «=�μ����� &
!����» �� 
«&��μ�� 2003-2005», 	� ��
%μ�	� +
	�"���� A
����� �� )��
���#� &�μ	�
����, 
+�/0#/0603 /01 :+�/0#7#�  +8+�%
9; �/ +%;7;%��8 /�%#7/)�8  
) % / 7 / � 8  ! � � +  + � #  % ; 8  +�#)+%+�%+� ;  %#
�  !� %; �7;� ;  
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�����
Η θερμική συμπεριφορά ενός κτιρίου καθορίζεται από τις θερμικές ιδιότητες των δομικών
στοιχείων του, τα οποία με τη σειρά τους χαρακτηρίζονται από την ικανότητα τους να
απορροφούν ή να εκπέμπουν ηλιακή θερμότητα. Η τοποθέτηση μονωτικού υλικού στο κτίριο
μπορεί να επιδράσει στη συμπεριφορά του σε μεταβατική ροή θερμότητας. Τα υλικά που
χρησιμοποιούνται συνήθως για μόνωση κτιρίων επιλέγονται για τη χαμηλή θερμική τους
αγωγιμότητα και την ικανότητα τους να καθυστερούν τη ροή θερμότητας που άγεται μέσω
της δομής τους. Η ανακλαστική μόνωση αποτελείται από μια ή περισσότερες επιφάνειες
χαμηλής εκπομπής, όπως μεταλλικά φύλλα αλουμινίου, ή αποθέσεις έπανω ή και μή στα
υποστρώματα. Έτσι, το 95-97% της ακτινοβολουμενης θερμότητας που προσπίπτει στην
επιφάνεια ανακλάται και μόνο 3-5% της θερμότητας εκπέμπεται μέσω της μόνωσης.
Η παρούσα εργασία στοχεύει στην αξιολόγηση της απόδοσης της ανακλαστικής μόνωσης με
σκοπό την αξιοποιησή της στον Ελλαδικό χώρο. Στα πλαίσια αυτά σχεδιάσθηκε και
κατασκευάσθηκε πρότυπος θάλαμος στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Περιβαλλοντικών
Ερευνών του ΤΕΙ Χαλκίδας στα Ψαχνά Ευβοίας. Το πειραματικό πλάνο εστιάζει στην
αξιολόγηση της απόδοσης της ανακλαστικής μόνωσης τόσο για τη θερινή όσο και για τη
χειμερινή περιοδο. Η λήψη των δεδομένων χωρίστηκε σε δύο επιμέρους τμήματα ένα για τις
θερμοκρασίες και ένα για τις καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν εκτός του θαλάμου κατά
τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ύπαρξη της
ανακλαστικής μόνωσης κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου αποτρέπει την υπερθέρμανση
στο εσωτερικό του πειραματικού θαλάμου ενώ κατά τη διάρκεια του χειμώνα η θερμότητα
διατηρείται εντός του θαλάμου.

1. ��������
Το αντικείμενο της δυναμικής θερμικής συμπεριφοράς των κτιρίων αποτελεί το πλέον
ενδιαφέρον αντικείμενο όσον αφορά στην ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων και ιδιαίτερα
στην εξοικονόμηση ενέργειας. Στην Ευρώπη, ο κτιριακός το©έας ευθύνεται πλέον για το 42% 
της τελικής κατανάλωσης ενέργειας, η οποία προκαλεί περίπου το 50% των εκπο©πών.
διοξειδίου του άνθρακα και το 35% όλων των εκπο©πών αερίων στην ατ©όσφαιρα, εκπο©πές
που εντείνουν το φαινό©ενο του θερ©οκηπίου και προκαλούν την κλι©ατική αλλαγή [1]. 
Παράλληλα, τόσο η ίδια η κατανάλωση, όσο και η συνεπαγό©ενη κλι©ατική αλλαγή, έχουν
προκαλέσει ©ια νέα πετρελαϊκή κρίση ©ε τεράστιες οικονο©ικές επιπτώσεις. Η Οδηγία
2002/91/ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για την Ενεργειακή Απόδοση των Κτιρίων
(Energy Performance of Buildings Directive - EPBD) [2] η εφαρμογή της οποίας άρχισε τον
Ιανουάριο του 2006, επιβάλλει τη λήψη μέτρων για ενεργειακά αποδοτικά και φιλικά προς
στο περιβάλλον κτίρια σε όλη την ΕΕ. Με βάση τα δεδομένα αυτά η συμπεριφορά της
μόνωσης των τοιχοποιιών είναι ιδιαίτερα σημαντική τόσο όσον αφορά στη διάρκεια ζωής
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της, που συνεπάγεται και τη συνεχή δράση της όσο και όσον αφορά στην εν γένει δυναμική
συμπεριφορά της.
Το φορτίο αιχμής στα κτίρια μπορεί να μειωθεί με απλές τεχνικές και μεθόδους, Μία από
αυτές είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός του κτιριακού κελύφους και η σωστή επιλογή των
υλικών. Η κατάλληλη χρήση θερμομόνωσης στα κτίρια συνεισφέρει στη μείωση του ετήσιου
κόστους ενέργειας για κάλυψη αναγκών κλιματισμού. Η θερμομόνωση που μπορεί να είναι
ένα υλικό ή συνδυασμός υλικών όταν εφαρμοσθεί σωστά επιβραδύνει τη ροή θερμότητας
εξαιτίας της υψηλής θερμικής αντίστασης. Για την αξιολόγηση διαφορετικών μονωτικών
υλικών είναι απαραίτητο να κατανοηθεί ο τρόπος με τον οποίο θερμότητα μεταφέρεται μέσω
της σύνθετης πολυστρωματικής τοιχοποιίας [3,4]. 
Η ανάκλαση αποτελεί μια ιδιότυπη για πολλούς μέθοδο μόνωσης, επειδή η συμπεριφορά των
υλικών με ανακλαστικές ιδιότητες μεταβάλλεται σε σχέση με τη θερμοκρασιακή διαφορά. Τα
ανακλαστικά μονωτικά υλικά έχουν χρησιμοποιηθεί για περιπτώσεις μεγάλων
θερμοκρασιακών διαφορών, ψυγεία κλπ. και ήδη έχει αρχίσει η εφαρμογή τους σε κτήρια.
Τα προϊόντα ανακλαστικής μόνωσης αποσκοπούν στο να ανακλούν τη θερμότητα που
μεταδίδεται με την ακτινοβολία. Αποτελούνται συνήθως από μία ή δύο εξωτερικές επιφάνειες
αλουμινίου υψηλής καθαρότητας που είναι γερά συγκολλημένες σε πυρήνα από μία ή
περισσότερες στρώσεις φύλλων πολυαιθυλενίου φυσαλίδων αέρα. Οι εξωτερικές στρώσεις
αλουμινίου υψηλής καθαρότητας (≥ 99,9%) αντανακλούν το 97% της θερμότητας που
μεταφέρεται με ακτινοβολία. Στην Ελλάδα, όπου η ημερήσια θερμοκρασιακή διακύμανση
είναι σημαντική, η απόδοση των συστημάτων αυτών αναμένεται να είναι ιδιαίτερα
ικανοποιητική και πολύ σημαντικότερη από τα άλλα κοινά μονωτικά υλικά. Η απόδοση των
συστημάτων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες στους οποίους περιλαμβάνονται η γωνία
πρόσπτωσης της ακτινοβολίας την ανακλστική επιφάνεια, η θερμοκρασιακή διαφορά στους
χώρους εκατέρωθεν του ανακλαστικού υλικού, η διεύθυνση της ροής θερμότητας, κ.ά.
Σε αυτή την εργασία μελετάται και αξιολογείται η συμπεριφορά της ανακλαστική μόνωσης
τόσο κατά τη χειμερινή όσο και κατά τη θερινή περίοδο. Στα πλαίσια αυτά σχεδιάσθηκε και
κατασκευάσθηκε πειραματικός θάλαμος στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου
Περιβαλλοντικών Ερευνών του ΤΕΙ Χαλκίδας στα Ψαχνά Ευβοίας στους τοίχους του οποίου
έχει ενσωματωθεί ανακλαστική μόνωση. Η έρευνα θα διεξαχθεί σε διάφορα στάδια. Σε αυτό
το στάδιο η εξωτερική επιφάνεια του μετρητικού θαλάμου δεν έχει καλυφθεί με σοβά. Εχουν
ληφθεί μετρήσεις θερμοκρασίας με στόχο την κατανόηση της συμπεριφοράς της
ανακλαστικής μόνωσης για αυτή τη διευθέτηση. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η
ανακλαστική μόνωση τη θερινή περίοδο αντανακλά την ηλιακή ακτινοβολία (οπότε δεν την
αφήνει να μεταφερθεί μέσα στο θάλαμο) και το χειμώνα συγκρατεί τη θερμότητα εντός του
θαλάμου.

2. ���
������� �����������
2.1. 	 �8'�/')&�# �("�μ�#
Με στόχο τη μελέτη αξιοποίησης της ανακλαστικής μόνωσης για τη βελτίωση της θερμικής
συμπεριφοράς κελύφους κτιρίου και τη διεξαγωγή συστηματικών πειραματικών μετρήσεων
σχεδιάσθηκε και κατασκευάσθηκε ο πειραματικός θάλαμος του Σχήματος 1 στις
εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Περιβαλλοντικών Ερευνών του ΤΕΙ Χαλκίδας στα Ψαχνά
Ευβοίας.
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   (α)       (β ) 
Σχήμα 1: α) Εξωτερική άποψη και β) γεωμετρία του μετρητικού θαλάμου.

Ο κάθε τοίχος (Σχήμα 2) είναι κατασκευασμένος από οπτόπλινθους δίατρητους με
συγκολλητική ουσία σοβά, τύπου διπλού δρομικού και ορθοδρομικού με ενσωματωμένη
ανακλαστική μόνωση.

   (α)       (β ) 
Σχήμα 2: α) Ανακλαστική μόνωση και β) Τρισδιάστατη απεικόνιση εξωτερικού τοιχώματος.

2.2. �9;/ &�) &�'�<��=9 -8-�μ>*?*
Η λήψη των δεδομένων χωρίστηκε σε δύο επιμέρους τμήματα (Σχήμα 3), ένα για τις
θερμοκρασίες και ένα για τις καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν εκτός του θαλάμου κατά
τη διάρκεια διεξαγωγής των μετρήσεων. Μετρήσεις ελήφθησαν από το Φεβρουάριο του 2007 
και μέχρι το Νοέμβριο του ίδιου έτους.
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Σχήμα 3: Λήψη & καταγραφή δεδομένων.

Για τη μέτρηση των θερμοκρασιών 24 συνολικά θερμοζεύγη (6 ανα προσανατολισμό)
συνδέθηκαν σε τέσσερα modules, τα οποία με τη σειρά τους μετέφεραν τα σήματα σε έναν
μετατροπέα, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με τον Η/Υ. Τα θερμοζεύγη τύπου Κ,
τοποθετήθηκαν στο μέσο κάθε προσανατολισμού, τοσο στο εξωτερικό όσο και στο
εσωτερικό τοίχωμα όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 

Σχήμα 4: Τοποθέτηση αισθητηρίων θερμοκρασίας.

Ο μετεωρολογικός σταθμός ο οποίος είναι τοποθετημένος σε κοντινή απόσταση από το
θάλαμο κατέγραφε τις καιρικές συνθήκες που επικράτησαν κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των
μετρήσεων. Ο σταθμός παρείχε τις ενδείξεις της εξωτερικής θερμοκρασίας, της σχετικής
υγρασίας, της ποσότητας της άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας, της ταχύτητας και της
κατεύθυνσης του ανέμου και τέλος της συνολικής διάρκειας ηλιοφάνειας ανά ημέρα. Όλοι οι
αισθητήρες του μετεωρολογικού σταθμού ήταν συνδεδεμένοι με Η/Υ και με τη χρήση
κατάλληλου λογισμικού ήταν δυνατό να αναγνωσθούν οι ενδείξεις. Όλες οι μετρήσεις
προγραμματίσθηκαν να έχουν συχνότητα μέτρησης ανά 5-10 λεπτά.
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3. ��������� ��	���������
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα τελικά ενδεικτικά αποτελέσματα των μετρήσεων που
ελήφθησαν για τη χειμερινή περίοδο και για τη θερινή περίοδο. Στο Σχήμα 5 παρουσιάζονται
οι θερμοκρασιακές καμπύλες των εσωτερικών & εξωτερικών τοιχωμάτων του μετρητικού
θαλάμου για τον ανατολικό προσανατολισμό του θαλάμου τη χειμερινή περίοδο.
Παρατηρούμε ότι το θερμοκρασιακό εύρος των εσωτερικών τοιχωμάτων είναι πολύ
μικρότερο από εκείνο των εξωτερικών. Οι γραμμές αποχρώσεως μπλέ, απεικονίζουν τις
θερμοκρασιακές καμπύλες του εξωτερικού τοιχώματος ενώ εκείνες αποχρώσεως καφέ
απεικονίζουν τις θερμοκρασιακές καμπύλες του εσωτερικού τοιχώματος.
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Σχήμα 5: Θερμοκρασίες εξωτερικού (ΕΞΩ) & εσωτερικού (ΕΣΩ) τοιχώματος ανατολικού
προσανατολισμού-Χειμερινή περίοδος.
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Σχήμα 6: Θερμοκρασίες εξωτερικού (ΕΞΩ) & εσωτερικού (ΕΣΩ) τοιχώματος ανατολικού
προσανατολισμού στις 23/02/2007. 
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Στο Σχήμα 6, όπου απεικονίζονται οι θερμοκρασίες εξωτερικού & εσωτερικού τοιχώματος
του ανατολικού προσανατολισμού σε όλη τη διάρκεια της ημέρας παρατηρούμε ότι ενώ το
εύρος θερμοκρασίων του εξωτερικού τοιχώματος κυμαίνεται από 4 εως 14 ºC εκείνο του
εσωτερικού παραμένει σχεδόν σταθερό από 9 έως 12 ºC. Αυτό οφείλεται στη χρήση της
ανακλαστικής μόνωσης η οποία κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου επιτρέπει την
ανάκλαση της θερμότητας στο εσωτερικό του δωματίου και για αυτό η θερμότητα δεν
απομακρύνεται από το εσωτερικό χώρο διατηρώντας σε θερμοκρασία αρκετά υψηλότερη του
εξωτερικού περιβάλλοντος μειώνοντας έτσι τα φορτία για θέρμανση του χώρου. Το ίδιο
ακριβώς συμβαίνει και στους υπόλοιπους προσανατολισμούς.
Για τη θερινή περίδο όπως φαίνεται από το Σχήμα 7 παρά τις υψηλές θερμοκρασίες του
εξωτερικού τοιχώματος του μετρητικού θαλάμου κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου, η
μεταβολή της θερμοκρασίας στο εσωτερικό της τοιχοποιίας και στο εσωτερικό του δωματίου
είναι ήπια. Το εύρος θερμοκρασιών του εξωτερικού τοιχώματος του μετρητικού θαλάμου
εκτείνεται από τους 15oC νωρίς το πρωϊ μέχρι τους 40-45oC στις 15:00-16:00 το απόγευμα
όπως άλλωστε αναμενόταν. Εντούτοις, η θερμοκρασία στην επιφάνεια του εσωτερικού
τοιχώματος του μετρητικού θαλάμου είναι περίπου 25-30ºC καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας
μειώνοντας τα φορτία για κλιματισμό του χώρου. Αυτό οφείλεται κυρίως στη χρήση της
ανακλαστικής μόνωσης η οποία εμποδίζει την υπερθέρμανση στο εσωτερικό του μετρητικού
θαλάμου. Κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου όπου η εξωτερική θερμοκρασία είναι
υψηλή, τα δομικά στοιχεία του μετρητικού θαλάμου απορροφούν θερμότητα αυξάνοντας τη
θερμοκρασία τους και διατηρώντας της θερμοκρασία στο εσωτερικό του μετρητικού θαλάμου
σε χαμηλά επίπεδα.
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Σχήμα 7: Θερμοκρασίες εξωτερικού (ΕΞΩ) & εσωτερικού (ΕΣΩ) τοιχώματος νότιου
προσανατολισμού-Θερινή περίοδος.

Στο Σχήμα 8 όπου απεικονίζονται οι θερμοκρασίες εξωτερικού & εσωτερικού τοιχώματος
του νότιου προσανατολισμού καθ’όλη τη διάρκεια της ημέρας παρατηρούμε ότι ενώ το εύρος
θερμοκρασιών του εξωτερικού τοιχώματος ήταν 17 έως 38 ºC εκείνο του εσωτερικού ήταν 23 
έως 27 ºC. Το ίδιο ακριβώς συμβαίνει και στους υπόλοιπους προσανατολισμούς. Αξίζει να
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σημειωθεί ότι η χαμηλότερη θερμοκρασιακή ένδειξη που κατέγραψε ο μετεωρολογικός
σταθμός ήταν 22ºC ενώ η υψηλότερη ήταν 38ºC.
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Σχήμα 8: Θερμοκρασίες εξωτερικού (ΕΞΩ) & εσωτερικού (ΕΣΩ) τοιχώματος νότιου
προσανατολισμού στις 03/08/2007 . 

4. �����
������
Οπως προκύπτει από τη μελέτη των αποτελεσμάτων των μετρήσεων κατά τη χειμερινή
περίοδο παρατηρούμε ότι σε όλη τη διάρκεια της ημέρας το θερμοκρασιακό εύρος των
εσωτερικών τοιχωμάτων είναι πολύ μικρότερο από εκείνο των εξωτερικών. Αυτό οφείλεται
στη χρήση της ανακλαστικής μόνωσης η οποία κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου
επιτρέπει την ανάκλαση της θερμότητας στο εσωτερικό του δωματίου και για αυτό η
θερμότητα δεν απομακρύνεται από το εσωτερικό χώρο διατηρώντας σε θερμοκρασία αρκετά
υψηλότερη του εξωτερικού περιβάλλοντος μειώνοντας έτσι τα φορτία για θέρμανση του
χώρου. Τη θερινή περίοδο παρά τις υψηλές θερμοκρασίες του εξωτερικού τοιχώματος του
μετρητικού θαλάμου, η μεταβολή της θερμοκρασίας στο εσωτερικό της τοιχοποιίας και στο
εσωτερικό του δωματίου είναι ήπια. Αυτό οφείλεται κυρίως στη χρήση της ανακλαστικής
μόνωσης η οποία εμποδίζει την υπερθέρμανση στο εσωτερικό του μετρητικού θαλάμου.
Κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου όπου η εξωτερική θερμοκρασία είναι υψηλή, τα
δομικά στοιχεία του μετρητικού θαλάμου απορροφούν θερμότητα αυξάνοντας τη
θερμοκρασία τους και διατηρώντας της θερμοκρασία στο εσωτερικό του μετρητικού θαλάμου
σε χαμηλά επίπεδα.

����
������
Η παρούσα ερευνητική εργασία χρηματοδοτήθηκε από το Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο

(European Social Fund) και Εθνικές πηγές (ΕΠΕΑΕΚ II - Αρχιμήδης II). 
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��	�	�����	% �
�����	� ��� ���
μ	�# 	� �� μ#μ� 	� ����	% ��	% �� =�����	�����. 

 
1. �������� 
 
T� ��	�	��@�! ���#μ�� �/�	�	�	%� �� ���
���� �	� μ����
�� � �����# ����	�	��� 
��� ����!���� �� ��� ��� �� !μ��� ��
����# “��"�
#�” ����
��#� ���
�����. �	� 
��
�	�	μ��$ 	μ��, � ��
����# ����
��μ	% μ� �/�	�	���� �� �����#� ���
����� �
����� 
��� ������
� ��	�($μ��	 ����	 ���
μ	�#� �� �
	@$��� �� ��	μ�(����#� ��
����#� 
��	�	��@��� μ� �� ����μ!��# 	�� �� �	μ��! �	�(��� �	 ���	 	 ��
���$ �����	�. 



 152 

� ��
	%�� �
����� ������
����� �� μ#μ�� ��$� ��
%�
	� �
������	% �
�	� μ� ��	  
« PhotoV-Alu� - A
����, 0�!��/� ��� +��	�	���� +�#
	�� ���#μ�	� &	μ���� 
�	�(���� 0�	�μ���	� ���!��� &���!���� μ� ����μ��μ��� ��	�	��@�! �	�(��� 
�%�(
	��� ��(�	�	���� ��� )���		μ��	%� &���������μ��	�� ���
	���� ��(%	�, μ� 
�$(	 �� ����μ!��# 	�� ��� )�
����� )��������» �	� ��	������ ������
	 
������μ��	 �
������#� 	μ!��� 	� �
����
�	� 5��	�	μ��#� & �����#� �� )�
���, 	� 
�μ#μ�	� +	������ ��(������ 	�  0.+.=. [1]. ��μ������� $� 	 �
�	, μ� �	��	%� 
��μ����$μ��	�� �	
��� 	 �
���#
�	 ��������� )�������� 	� �μ#μ�	� +	������ 
��(������ 	�  0.+.=., 	 )0+� ��� �� ���(��
#���� ALUMIL, �G�5&5��, ��� 
�G+S0, �����/� μ� �� 	�	��#
���, �� �	��	% ��
��	�	� $��� �� �	
���, 	� 
��#
	�� ��� �	�μ	� �
	� ��
����# ��� ���
μ	�#  ���#μ�	�. (���μ� 1-1) 

                           
�.                                                                            �. 
 
���μ� 1-1.  �. +(���μ����� �μ�  �� 	��'�	�� ����$��&�� μ� ���*$��� 	����"� ��� $. 
���*$���� �μ�� �� ��"	����� '���μ�� �� 	�	�μ���, μ� ������μ����� ��� 
�����"�����, � &/@ 	����"� ��� ��� μ������"�. 
 
 
�	 �����$�
	 ������μ��	 �� �
������#� 	μ!��� 	� �
����
�	� 5��	�	μ��#� & 
�����#� �� )�
��� ��	����� � «��$��  �
������ A
. 3» 	� �
�	�, �	� ������
�"���  
�	� μ�"	���$ �(�����μ$ 	� ���#μ�	� ��� �� ��	�#
�/� �� ���
μ	��� 	� ����	% 
�
	@$�	�. �����μ������ $�, ��	�	�"$��� 	�� �����	%� �$(	�� 	� �
�	� ��� �� 
��!��/� ��$� �
�μ	� ��� ��
����# ����		μ��	% ����	% �
	@$�	�, ����
	�������	% 
�� ���
μ	�μ���� �(�	�	���� ��(μ#� 	� ��
���	% 	μ�� , μ� ����$��� 	�������#� 
��� !μ���� ��μ�	�#� ��� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� �� �
	����� 	� ��
��!��	�	�, 
�$"���  �μ���� ��� ��!��/� �%(
���� ��	�	������� «�
�������», (
#��μ�� ��� 	�� 
μ������ ��� �
(���� �!���� �(�����μ	%  �� ���
μ	���. ��� ��
��
!�	�� �	� 
��	�	�"	%� ���	E��	��� ��� ��
	���!�	��� � ��μ����$�
�  �
������! ��	����μ�� 
��� 	� �
	!���� �	� �
	���E�� �	 ������	 �� ��$��� �
������ �	� �
	�����
"���. 
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2.     ��������� ��� �����
���� ���������� ��� 
������� 
������ �
	���� 
 
� ���"�
� ���! ��� � �	����	�$�� �� ������������� �%���� ��� �� �
	@$��� 
�	� ��	������� ��! �� �
	��
���������� �!���� �� �
�����#� �
$����, ����� 
�μ���# �� ��!��� ��� � ��μ�	�
��� μ��� �!��� ���	μ���� ��� 	 ���
	�	
���$ ����$ 
�	� ������
����� �� μ�	
�� �� 	
����"�� ��$ �� �
(# �� ���# �!�� ���! ��� �� ����� 
!μ��� �
	��!��μ	 ��$ $�� � μ��� �� �
������#� 	μ!���, $�	 ��! � ��!
���� 	� 
�
������	% �
�	� ���μ�
��$μ��	 ����(��, $�	 ��� μ�! 	 ��
�� 	�. '�� 	 ��	�$ ��$ 
�
	�μ#"��� � ��!��/� μ��� ���#� �� (
#�� ���! ��$��� ����!��μ�� �(�����#� 
���
μ	�#� �����μ���� ��� Microsoft Access 2003. ������
� �μ���� �$"��� �	 ���$ 
�(�����μ$ �� ��� �� ���(��	�	��"	%� 	� ����	���
���� ��� � �!"� �� (��
���� ���! 
��� �� �����	�	��"�� � ���	�
��� ��. 5 �(�����μ$� �� �!��� ����� μ� �$(	 �� 
���	�
���$�� �� ���! ��� � ����$�� ��
�	���#� ��μ��#
���� ��� μ���	���#� 
����!"μ���� �� �� ��� μ����%�
	 �%��μ� (data warehouse). �	 ���
	�	
���$ ����$ 	 
	�	�	 ��	"���%��� ���!����� �� 3 μ��!��� ����	
��� : +
	@$��, )������������ 
�%����, ?����	�
����-0���	
��. ��� �
�� ����	
�� 	�	"�	%��� � �
	@$�� 
(������
�μ���� ��
������) � 	�	�� ��	���	��� ��$ �� �
���� $�	 �� �!���� 
���	μ���� $�	 ��� �� ����� ��� ���
	�	
���$ ����$ ��$ 	�� ��
����	%�. ��� ��%�
� 
����	
�� �� ������������� �%���� ��!�	��� 	�	���
�μ��� ��
���! �
�� �� 
	�	�� ���
μ$�	��� ������
�μ���� �%���� �����μ���� �� �	�μ� �
	@$�� # ������μ$ 
����. ���	� ��� ����	
�� �� ?����	�
����� ���(�
	%��� $��� 	� ���
	�	
��� �	� 
��	
	%� �� �����μ	����� ����	�������, �����
��, ������, μ����� ��
������� ��$μ� ��� 
��μ��
!�μ�� ��$ ��
��
#���� ����	�. +�
!�����  ������
�"���� ��� 	
����"���� 
���	μ��� ��� ���μ���! �	�(���, ���	�!����, ����# ����	�	��� ��. ��� 25 ��
�	(�� 	� 
�������	% (�
	� ��� μ��!�	 μ�
	� �� ��
���@��� (�
��. 
   
3.  �������� �������
� ��
�
���	
� ��� �����
	���� 
��������� ��� �/� �����	���� 
 
�	 ���%μ� �� $��� �
	�����
"���� ��� ��
!�
��	 1, �
��μ�	�	�#"��� � ��!��/� 
��$� �/�$���	� ��� �%(
��	� �
�����	� ��� 	� ��	�	���μ$ �� ���
����� �	� ��
!�	�� 
����������μ��� ��	�	��@�! ���#μ�� μ� ����	 ���
μ	�#� 	�� ��
�� ����$
�� 
��
�	(�� �	� �������$ (�
	. �	 μ	���	 ��	�	���μ	% �(�� �����("�� �� �
$�
�μμ� 
Microsoft Excel, μ� �!�� � �
$��� 	� �
	�
!μμ�	� Retscreen, 	 	�	�	 ��	���� 
	�	���
�μ��	 �
�����	 ��� 	� ��	�	���μ$ ��
����#� ���
�����, �$�	�� �%��	� ��#� ��� 
μ������ ���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	� ��$ �� (
#�� ��������μ�� ����� ���
�����. 
�� ��$ �(	�� ����μ��"�� ��
	�	μ��! ��� μ���
	�	���! ���	μ��� ��� 	� ��	�	���μ$ 
�� ���
����� �	� ��
!�	�� ����������μ��� ��	�	��@�! ���#μ�� �� 25 ��
�	(�� �� 
���!���. �� ���	μ��� ����� � ����
����! ��!� �� ��
�	(��, 	� μ���� �
����� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	� ��! �� ��!
���� �� �μ�
��, ��� 	� �
�� ���	�!����� ��! 
μ#�� �� �!"� ��
�	(#�.                                                 
'�� �� ����	�# �� μ�"$�	� ��	�	���μ	% �� �����#� ����	�	���� �	� (
���μ	�	��� 	 
�
$�
�μμ� ����
�"���� ����
�� μ�"	�	� ��	�	���μ	%, ��� �� μ�
	 �%��
���� �� 
��	����μ!�� 	��, (
���μ	�	�#"���� μ�
�μ���� �μ�� �����#� ����	�	����. 
�����$�
�, ����
�"��� � �#��� �����# ����	�	��� �� 	
��$��	 ��� �����μ��	 ������	 ��� 
�� 25 ��
�	(�� �� ���!��� $�	� ���
μ$���� 	 �
$�
�μμ�, μ� ����	�(�� μ�
�μ���� 
�μ�� . �� ���	μ��� ���$�	� ��� $�� � μ	���� ��	�	���μ	% ����� 	 ����
����$ ��!	�, � 
����� ��� � ����� ���μ	�"�	�. 0�$ �� �%��
��� μ�
�μ���� ��� ��	�	���μ���� �μ�� 
�
	���E� $� � μ�"	�	� �	� ��
	���!��� �� μ��
$�
� ��$����� �μ�� �� �(��� μ� �� 
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μ�
�μ���� �μ�� �����#� ����	�	���� ��� �
	�������� ���%�
� �� ��μ�%��� �� 
μ�
�μ���� �μ��, ����� � μ�"	�	� Retscreen, ��� ��� ��# �����("��� �� (
���μ	�	��"�� 
�	 μ	���	 ��	�	���μ	%. 5 ��	�	���μ$� �� ��
��$μ���� ���
����� ��$ � ��	�	��@�! 
(�
����� �� 
�� �!���.: 

� �	 �
�	 �!��	 	 μ	���	 ��	�	����� �� μ��� μ������ �����# ����	�	��� �� 	
��$��	 
������	,. ��� ����(��� ��	�	����� �� !μ���, �� ��!(�� ��� �� ������μ��� ����	�	��� �� 
�����μ��	 ������	 �
	���μ��	� �� ��	�	����� �� 	���# μ��� μ������ �����# ����	�	��� �� 
�����μ��	 ������	, �%μ���� μ� 	 μ	���	 Retscreen. � �
	����	��� μ������ �����# 
����	�	��� �
	�%���, ��!�	�� μ� �� ����
����# "���, �� ����� ��� 	� 
�
	����	���μ$ 	� ���#μ�	�.  

� �	 ��%�
	 �!��	 	 μ	���	 ��	�	����� �� μ��� ��$�	�� �� ��	�	��@�#� 
���	�(��� �� ���!
��� 	� %�	� 	� ��	�	��@�	% ��� �� ���"���� 
��
��!��	�	�.. � μ��� ��$�	�� μ������� �$�� �� �������� ���	�(��� ��� ��(%	� 
��"�� ��� �������� �	� ����
	��� (inverter).  

� ���	�, �	 
�	 �!��	 ��	�	������ � ���
���� �	� ��
!���� ��$ � ��	�	��@�! 
�	�(���  (���μ� 3-2 ) 

  

  
 
���μ� 3-2: ������μμ�� μ����"�� ������� �����@��"�� (���	���) ��� μ����"�� ��������� 
��������� ('�(��) ��� �� ������� �� )������� μ� @=45° ��� �=60° 
 
�	 �
$�
�μμ� (
���μ	�	��� (�
���
������ �μ�� ��$�	��� ��� ���� %�	�� 
��	�	��@��� (μ	�	�
�������$, �	���
�������$ ��� !μ	
�	 ��
��	, CdTe ��� CIS) 
��� ��� ��
����� �	� 	 (
#��� "��#��� �� ��	�	����� �� ��
��$μ��� ���
���� ��$� 
������
�μ��	� %�	� ��	�	��@�	% ������	�, μ�	
�� �� ���!/�� 	� ��"μ$ ��$�	���, ��� 
��	�	������ ��$μ� � ��	���# ���	μ��� ��	/����	� 	� !�"
��� ��� �μ$����
� ��$ �� 
(
#�� ��	�	��@���. �� �$(	 	� ����(	 ��
������ �� ��	����μ!�� 	� 
��	�	�����	% �
�����	�, �
��μ�	�	�#"���� ����
����� μ��/% �� �μ�� ��	�	���μ	% 
�� ��
��$μ���� ���
����� ��$ 	 �
$�
�μμ� ��� �� �
��μ����� �μ�� ��
��$μ���� 
���
����� ��$ �������μ���� ��	�	��@��� ���!/���. �����$�
�, ����
�"���� 	� 
��	�	���μ���� �
����� �μ�� ��
��$μ���� ���
����� (�	� �
	�%�	�� ��� �� 
(�
���
����# �μ�
� 	� μ#��) μ� �� ����	�(�� μ���� �
����� �μ�� ���
����� �	� 
��
!("���� ��$ �� ��	�	��@��� ���!/��� ��� 	� ��!�	� μ#�� ��� ��$μ�, 	� μ������� 
�μ�� ��
��$μ���� ���
����� ��$ 	 �
$�
�μμ� μ� �� ����	�(�� �� ���!/���. 5� 
����
����� ������/�� �	�% μ��
�� ��	������� μ��/% ��	�	���μ���� ��� �
��μ����� 
�μ��, ���	�	�$��� 	�������!  �� �/�	����� �� ��	����μ!�� 	� �
�����	�. 
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4. �������  	
	���  �	�  ��
��������� �����������
  ����
  ��  
�
��	����
	  �/�   ������	   
 
4.1. �� 	
�������
� �� �������  	
	���   
 
5� +%'$!60$),9/ �?9%/ ��	��	%��� ��$ �%	 ���/!
�� ���%��, � 	�	�� ���(�
��	��� 
���	�
���! ��� �����������! μ� ��
��$μ��	 ��!���	, μ� ��!	� �	� ��μ������ ��$ ���� 
���	�! μ�(
� μ�
��! μ�
�. �� ��� �����$ ������	, � ���
μ	�# 	�� �(�� �$(	 �� 
�����/� ������� ���	����� ��
�����	�����  ���"����, ����	
��! μ� 	� ����(	 �� 
"�
μ$���, 	� #(	� ��� 	� ��$�.  � 	�	"���� ��	�	��@��� �	�(���� �	 
�/��
��$ �����	� �� $E��� ��	% 	� %�	�, ��μ�	�
���  ������������� �%���� �	� 
��
	���!�	�� ������
	 μ	
�	�	���$ ��� ���
�����$ �������
	�, ��� ����	%� ��$(
	��  
�� �/���!���� ���"���� ������μ���#� !����� ���  �����	�	����� �� "�
μ��#� 
��$�	��� �	μ��	% �	�(��	� ��� ��
�	�.  
 
5 �(�����μ$� 	� �%�"�	� �	μ��	% �	�(��	� �� ����	������� $E�� μ� ����μ��μ��� 
��	�	��@�! �	�(��� �μ��
��(�� � ��μμ�	(# �	���� ��
�μ�
�� �	� �μ����	��� ��� 
μ���!��	�� ����μ��! �� ��$�
��# 	��. �	 ������	 	� ������μ��	� �� �
������#� 
	μ!��� 	� �
����
�	� 5��	�	μ��#� & �����#� �� ��
��� (��.��
.1), ��� μ� �����$�
	 
�$(	 	� �
	���	
��μ$ ��� ��  ���μ��� �� ����μ��#� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� ��
��� μ� 
����	������ $E� μ� ����μ��μ��� ��	�	��@�! �	�(��� �� �
(��! �!��� 	� 
�(�����μ	%, �
��μ�	�	�#"��� "�
μ��# ��!���� ��� μ	���	�	���� �� $E��� ����. � 
"�
μ��# ��!���� ��	������ �	� �
	���	
��μ$ �� ����	μ#� �� "�
μ	�
����� T 
("�
μ	�
�����$ ����	) ��� �� 
	�� "�
μ$��� Q (���
	�� ��� ��
	�� ���
�����), μ� �$(	 
� ������� �� ���"���� "�
μ��#� !����� ��� �� �/	��	�$μ��� ���
����� ����	
��! μ� 
	 �%��μ� ��
�	-��
��!��	�. 
�� ���/����# �� "�
μ��#� ��!����� ����� ���
μ	�# �� μ�-�
�μμ���� ������
�μ���� 
"�
μ����-�����μ����� μ	�����, � 	�	�� �����	��� ��� ������ ����	���� ��� 
��	����μ��� μ��/% �� ����
���� ��� "�
μ���� �$μ�� (N. Ohm), $�	� 	� !���� �� 
�$μ��� V ��� � 
�%μ�� �� ��!��� I ����	�(	%� �� "�
μ	�
����� T ��� 
	�� 
"�
μ$��� Q ����	�(��. 5� μ�(����μ	� μ�!�	��� �� "�
μ$��� μ� ����#, �������# 
��� ����	�	��� (μ�μ	��μ��� # �������μ���), ��"�� ������ ��� 	� ������
�μ���� 
�������$μ���� ���"#��� �
	�	μ	���	��� �%�	��, ��"������ � ��
��!�� μ	���� 
��!����� ��� �� ��
��
��	%� ��#
�� � ��
���! ���%�� �	� ����μ���	�� 
����	������� �
	�$E��� μ� ��	�	��@�! �	�(���  ��� 	� �(����� ���"#��� �$
����. 
��� ��
	%�� ���
μ	�#, � ��!���� 	�� ��	�	�#"��� μ� � μ�"	�	 �� �$μ���, 	�$� 
�/!�	��� 	� �μ�� �� "�
μ	�
����� ("�
μ	�
�����$ ����	) ��� �� 
	�� "�
μ$��� 
(��!���� ����!����� ���
����� "�
μ����� ��� E%/��). ����
$�"��, � �	����	�$�� �� 
���	�
���� �� ����	������� �
	�$E��� �	� ����μ���	�� ��	�	��@�! �	�(��� 
�������  � "��
��� ����$
�� ���	�	������ ��
��	(��.  
 
4.2. � �������� �
� 	
����
�   
 
5� ����	
���� �/������� �	� ��
��
!�	�� � ����μ��# "�
μ��# ��μ��
��	
! ��
�	� �	� 
�(�� μ	���	�	��"�� μ� ��� ������
�μ��	 "�
μ��$ �����μ���$ μ	���	 ����
�	�	�	%��� 
��� 	���	%� �� ���μ$
���� μ��� 	μ!��� ��$ �����
���� �/������� μ� (
	���! 
�/�
�μ���� ��
�μ�
	�� ��� �	
�����. �	 ��
��!�� ������
�μ��	 "�
μ��$ 
�����μ���$ μ	���	 ����%��� �
�"μ���! μ� �
$�
�μμ� ����
	���	% ��	�	���# 
(Visual Basic) ���
μ$�	��� � μ�-�
�μμ��# μ�"	�	 �� �$μ���. �� ��!
���� �� 
����������� �������� � "�
μ��# ��μ��
��	
! 	� ��
�	� ����%��� �� ����
�! (
	���! 
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�#μ�� &t, ��� �(�� "��
�"�� �
	��	�μ���� μ�� (
	���# ��
�	�	� �= 5 �μ�
��, 	%�� ��� 
�� �/�����"	%� 	� ��������� �� �
(���� ���"���� (��	% �
(��! �(�� ���/�("�� � "�
μ��# 
��!���� ��"�
#� ��!�����, � (
	���# ���μ# t = 0). 

 
 
�����μμ� 4-1: �	 ������
�μ��	 "�
μ��$ �����μ���$ μ	���	 �� ����	������� $E�� 
μ� ����μ��μ��� ��	�	��@�! �	�(���  
 
 
�	 ������μμ� 4-1, �����	������ 	 �����$ ������
�μ��	 "�
μ��$ �����μ���$ μ	���	 
�	� �����
��� �� μ�� ����	������ �
$�	E� �	� ����μ����� ��	�	��@�! �	�(���. �	 
��
��!�� μ	���	 ���!���� ��! �%
�	 �$�	 �� ������
�μ���� ��
�	(�� �	� 
��
	���!�	�� ������
	 �������
	�. 0��� 	� ��
�	(�� �����: 
• � �/��
��# ��!���� ����!���� �� $E�� 	� ��
�	� �	� ����μ����� � ��	�	��@�! 
�	�(��� (I). 
•  � ����
��# ����!���� ��$ ����� ��� 	�(	�	��� (��). 
•  �	 �/��
��$ �����$ ��
��!��	� (���). 
•  5 ����!μ��	� (�
	� �� ����	������� �
$�	E�� (�V) 
•  �	 ����
��$ �(��$ ��
��!��	� 	� (�
	� �� ��
���#� ����� (V). 
 
�	 ��#
�� μ	���	 	������� �� ����μ����� ���� ��� ���	� �
�"μ$ ����
	μ�� "�
μ��#� 

	#� �	� "� �����
	��� ��� ��!�	��� ����!����� 	� ��
���	% ���%�	�� (����!����� 
	�(	�	����, ����!���� �����	�, ����!���� 	
	�#� ���) ��� �����! ��� �!"� ��� ����$μ��	 
�	� ��	����μ�� μ� �������# "�
μ$��� μ��/% �%	 ��
�	(�� "�
μ��#� ����	
	����. 
�	�, 	 ��#
�� μ	���	 ����μ����� ����
	�"��� μ�� ����
	μ# "�
μ��#� 
	#� �	� 
�����
��� �	� ��
��μ$ # �� ���	�
��� ��� 	� ����(	 	� ���#μ�	� �/��
��μ	%. 0�# 
� ����
	μ# �
	�	μ	������ μ� μ�� ������� Rv ��� μ�� ���# !��� To. ������, 	 ��#
�� 
μ	���	 ����μ����� μ�� ����
	μ# "�
μ��#� 
	#� �	� �����
��� �� ���	�
��� ��� 	� 
����(	 	� ���#μ�	� "�
μ����� ��� E%/��. 0�# � ����
	μ# �
	�	μ	������ μ� μ�� ���# 

�%μ�	� QL. 
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5.         �������� ��� ����	
�� ��
�
������
� �������
� ��� ��� 
����	����� ��
������� ��� �����
�� ��� 	
��
�
���� �
� 
�����
� ���
� ��� ������	� ������ �����
�
���  
 

� ����� �� �	�$��� �� �����#� ����	�	���� �	� ����� ���"���μ� �� μ�� ��
�	(# ����� 
������
� ��μ����#, �����# ����$� ��	���� �����/� �� ����$��� ���
μ	�#� �� 
��	�	��@��� �	�(���� ��� $E��� # ��� 	
	��� �� ��
��� �� ��
�	(#�, ����
	� 
��
�(�� � ����$�� �
	��������#� ���μ���� �� ��
��$μ���� ���
����� (��. 
��
!�
��	 3). ��� ��
������� $μ�� μ����� ��
��� ����μ���� �	� ����$ ��$, ����� 
���
���	 �� μ����"�� ��� � ���μ�
�� �� �	μ�μ���� ��
�	(#� �� �(��� μ� 	 �	�(��	, 
��� �� ���μ�"�� � ���

	# �� ���	����� ��
��� ��� ����	�	��� �	� �
	������ �� 
��$.  �� ������� �
�μμ��, ��
�	(�� μ� ����# ��!��/�, ���! �(��$� 	μ	�$μ	
�	 %E	� 
��
��� "� μ�	
	%��� �� "��
�"	%� �������� ��� �� 	�	"���� ��	�	��@��� �	�(���� 
��� ������!����. 0��"��, �
��	��	���μ���� ��
�	(�� μ� ��
�� ����	
����� �E�� 
�
	���
	��� ��� �� ����μ!��� �	�(���� ��� $E���.  

 
5 �����μ$� �� ��	�	��@��� �	�(���� ��$ ���	���! ��
�� # �μ�$��� ���
�!��� �� 
μ��!�	 ��"μ$ �� �	�$�� �� �
	����	���� �����#� ����	�	����, ����
���� μ� ��$ 
	� 
$�	 ��� ����# ��	�	�# 	��. '� ��$ 	 �$�	 ����� ������
� ��μ����$ �� μ���!�� 
�
	�����! � ����	�# �� "����, �� ������ ��� 	� �
	����	���μ	% 	� �	�(��	�, ��� 
��$ �� ��μ�!��� $�	 	 ����$� ��
���$�
	 �����μ$. � μ���� �� ���

	#� �� 
μ	
�	�	���� �� ��
�	(#� �� ���"���μ� �����# ����	�	��� μ�	
�� �� ����� μ� � �	#"��� 
��	�	������� �
�������. A�� �	�	 �
�����	 ����%("��� ��$ �� �
������# 	μ!�� 	� 
�
����
�	� 5��	�	μ��#� & �����#� �� )�
��� 	� 0.+.=. 0�	���� ���
μ	�# �� 
�	������� �%���� Excel ��� (
���μ	�	��� ���μ�
���� ����
#���� ��� �� ��	����� �� 
«�μ�����
��#» �
	�	�# �� ���	����� ��
��� �	� 	�
!��	 "$�	. ������
�μ���, μ� 	 
��	�	�����$ �
�����	: 

� �/��
������� �!� 	 �����$� ����	� ����� 	
�$� ��$ ��� ������
�μ��	 ��μ��	 �� $E�� 
	� �/���$μ��	� ��
�	� �� μ�� ���	μ��� (
	���# ���μ#. ��� ��
����� �	� � 
���	���! ��
�� ��� ��
�μ�	���	�� � "���� 	� #��	� � !μ��� �����# ����	�	��� 
�
	������ �	 �/���$μ��	 ��μ��	, ��’ $�	� �����! 	 ���
��	�� ��� 	� ����
�	%��� 
���μ����� ���"#���. 

� *�	�	���	��� 	� ��
��� ������ "����� $��� �� ���	����� ���μ!�� ��� ��’ 
������� �
	���	
����� 	 μ#μ� 	� 	�
!��	� "$�	�, 	 	�	�	 ����� 	
�$ ��$ ��� 
������
�μ��	 ��μ��	 �� $E�� 	� �/���$μ��	� ��
�	�. 

�� ��	����μ�� �μ�����	��� ��������! ��� �� 21� �μ�
� �!"� μ#�� 	� �	�� �� ���
!  
�(�μ!�� (��. ���μ� 5-1. ��� 	�� μ#��� �!
�	 ��� 0�
���	) . 
5 ��"μ$� ��
�μ�$����� �� "����� 	� 	�
!��	� "$�	� ��$ � ������� ��
�� μ�	
�� �� 
���μ�"�� ��$ 	� ��	�	���μ$ 	� �$�	� �� ����!����� 	� μ#μ�	� �	� ��
�μ�	������ 
�
	� � ���	���# ����!���� 	� ��
	����
�	� 	� 	�
��	%, 	 	�	�	 "� #�� 	
�$ ��$ 
�� $E� ��� ��
����� ��	����� �/��
���� �μ�	����. ��� �
	���μ��� ��
�����, 	 
��"μ$� "����� 	� 	�
!��	� "$�	� ���
(��� �	 70% ��
��	�.   

�	 ��	�	�����$ �
�����	 (
���μ	�	�#"��� ��� �� ���μ��� 	� �����	% ����μ��	% �� μ�� 
��
�	(# 	� ���
	� �� =�����	�����. � μ���� ��	
! �� �$�� $E� ��$� ��
�	�, �� 
��$���� 10m ��$ 	 	�	�	 �
���	��� ��
�� μ� ����	
���! %E� ��� ��!�. 

�	 ��!����	 �� ������� ��
��!� 	� �
$μ	� ��
	���!���� �	 ���μ� 5-2. 
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5 �
	���	
��μ$� 	� 	
�	% μ#μ�	� 	� 	�
!��	� "$�	� ��� ��
�(�� μ$�	 μ�� �����/� �� 
���

	#� �� μ	
�	�	���� μ��� �	μ�μ���� ��
�	(#� �	� ��"	
��μ$ �� ��!(��� 
����	�	���� �	� ��(��� μ�� ����!����, ���! μ�	
�� �� ��	������ ��μ����$ �
�����	 ��� 
	� ��
��# ��	�	���μ$ �� ���"���μ�� ����	�	���� ��! � ��!
���� μ��� ������
�μ���� 
��
�$�	� # ��� 	�$���
	 	 �	�. )!"� 	
�$ μ#μ� 	� 	�
!��	� "$�	�, ��!�	�� μ� � 
"��� 	� �	� 	�
!��	 "$�	 ��� � �(���# 	� ��$���� ��$ 	� #��	, ��������
�� �� 
����	
���$ ��"μ$ ��� �	�$�� �� ��!(��� ����	�	���� �	� �
	������ �� μ�� 
����!����. A��, � ����
!μμ�� �����μ	% ��� ���(�	�� μ$�	 � ���	���# ����!���� 	� 
	
�	% 	�
!��	� "$�	�, ���! ��	�����%	�� ��
!����� ��� �� ������μ���� �� 
μ�μ!�� 	� (����� %E	��, ���μ	%"�	), ��
�(	��� μ� ��$� 	� 
$�	 � ����$�� 
��
�����
�� ���μ���� �� ���"���μ�� �������� �����#� ����	�	����.    

 
6. �����      
 
1.   +�
��	�� 12, 13, 14, 15, 16 	� �
������	% �
�	�: « PhotoV-Alu� - A
����, 
0�!��/� ��� +��	�	���� +�#
	�� ���#μ�	� &	μ���� �	�(���� 0�	�μ���	� ���!��� 
&���!���� μ� ����μ��μ��� ��	�	��@�! �	�(��� �%�(
	��� ��(�	�	���� ��� 
)���		μ��	%� &���������μ��	�� ���
	���� ��(%	�, μ� �$(	 �� ����μ!��# 	�� ��� 
)�
����� )��������».:�*! E11, �8��: 4.5.1-)	��	�
�/��� ��
����� ��� ��(�	�	���#� 
0�!��/�� �� 	μ��� �"���#� �
	�
��$���, ��8&�: �� – �, 0B0B������� +�'�� 
)0� ��5�)5B5���� �B�S'��0�, �9μ��%6�/ �!μ0�/: 0.2 ���5?5G�0¥)0 
�*����0�0. �"8+!7!/: ��%��!�0$9%! ��"9'%��=μ%! �9���$!"(6�/. ��9)"��%6= 

μ8+� �!) ��*�����(!) 
%6!+!μ%6=/ & �)�%6=/ �>" ��%�(>" �!)  �μ=μ��!/ 
�!$%�%6B" 	�7�"%6B" �.�.�.: &�μ#
�� ������ (����. ��.), K��
��� ������	��!��, 
5������� ��%
	��	�, )!
	�	� )	�	����, J
����� '��
μ!, �!
�	� +�����/!��
	�. 
 

   
���μ� 5-1  %� '�����μμ�� ����	μ�� ��� 	���	μ�� �� �(��*$μ���� ���"�� 	� 	��	� μ� � ������&� �� 
�������� ��� � μ��� !���� (���	���) ��� � μ��� +��"��� ('�(��) 

 
���μ� 5-2  #� $U��� �� ������� ���"�� ��� � '�μ�����"� �� '�����μμ��� ����	μ�� ��� 	���	μ�� �� $U�� 
�� ���"��  �� 	��μ��� 4-1 
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����� ������ ��	��
� � ��� 	�����
� �
��
�� 
�� 	��O ���	
	
����� �� �-��
������ ��
��������� 
 

�. 4�����1, �. �����#%�*��#���2, �. ���*���1 
1�μ#μ� =�
μ���� ������� ����μ!��,  

2�μ#μ� )�
��� 
)��
	 0�������μ�� +���� ���
����� 

19	 (�μ G. ��
�"��	�, 190 09 +���
μ�, 0��#, email: chasapis@cres.gr 
 
 

�������� 
 
A��� 	μ��� �	 (�
	 �� ������� "�
μ���� ����μ!��, $�	� ���	����� ���� μ��!�	� 
�
�"μ$� �
�������� �
���, ����� � ��	"#����� ���
�����. '�� �� �����/� μ��!�	� 
�	�	�	% �!��E�� �� ������� ��$� ��
�	� μ��� �����#� ���
�����, �������� � (
#�� 
��-��	(���#� ��	"#������ ���	% ��
	%. A�� ��μ����$ μ#μ� �� ��-��	(���#� 
��	"#������, (	 	�	�	 ��/!��� ��! �	�% 	 �$�	� ��), ����� � μ$����, ��"�� ���$ 
��
$ �� �E���� "�
μ	�
����� (>65 °C) "� �
���� �� ����
�"�� ��� μ��!�	 (
	���$ 
��!��μ� �� ���"#��� �/��
���� "�
μ	�
����� �� !/��� �� 15-20 °C. �	 ������	 	� 
��
���@�	% �
�	� “High-Combi - High Solar Fraction Heating and Cooling Systems with 
Combination of Innovative Components and Methods” μ���#"��� � (
#�� ������ (�μ��	% 
# ��� μ������	% �$�	�� ($��� ������! ��
�����μ�	� μ� ���������, !����� �������� 
��!��� ��� "
�μμ���μ��� ������!), μ� "���! ��	����μ��. � ������
�μ��� �
����� 
����%�� � ��	����μ�� �� μ����� ��#� ��� �
	����� � (
#�� ������
�μ��	� 
���������	% ����	% �� "�
μ	μ	����$ ����$. 
 
1. �������� 
 
A�� ��$ � �����$�
� �	�(��� μ��� ���-�	(���#� ��	"#������ �	� ���
�!��� ��μ����! 
�� ��$�	�� �� ����� � μ$����. 0�$ ��μ������ ��$� ���$ ��
$ �� "�
μ	�
����� �� 
!/��� �� 80-90°C �
���� �� ����
�"�� μ� $�	 	 ����$� μ��
$�
�� �������� ��� μ�� 
��
�	�	 4 μ� 5 μ���� �� ��� ��
��!���� μ� �/��
���� "�
μ	�
����� ("�
μ	�
���� 
��!�	��) �� !/��� �� 16-18 °C [1]. 
�� μ�� μ��
# �μ$��� ��	"#����� �� !/��� �� 200 m³, 	� �������� μ�	
	%� �� 
����"	�� ��$μ� ��� ��� 9 MWh. � ����	�# μ��� �	�% ���#� μ$����� "� ���(��	�	�#��� 
�� �������� ���! "� ��/#��� ��μ����! 	 �$�	�. 0���	�(�, � (
#�� μ��� �"��#� 
μ$����� μ������ 	 �$�	� ���! ��/!��� ��! �	�% �� �������� ��� μ������ ��μ����! 	 
(
$�	 ��	"#������. A��� 
$�	� ��� �� μ���"�� 	 �$�	� �� μ$����� ����� �� 
��������"	%� � ���#"� μ	����! ����! μ� �����-(
���μ	�	��μ��� ����! (�μ��	% 
�$�	��. ��	�$� ��#� �� μ����� ����� �� �/���"	%� 	� "�
μ���� ���$��� 	
��μ���� 
������ ��� �� ���
����"�� � �������$�! 	�� �� (
#�� �� μ	����! ����!. 

2. �������� 	�������  
 
5� μ�
#���� �� "�
μ��#� �����μ$��� �� ������ ��	�	�#"���� μ� � (
#�� &�!�/�� 
+
	����μ���� =�
μ#� +�!��� (Guarded Hot Plate) μ� ����$�� μ�
#���� �� ��� �%
	� 
"�
μ	�
����� ��$ -10 ��� +80 oC [2]. � ��!�/� ����� %�	� �%	 ����μ!�� ��� � ����μ�� 
	�	"�	%��� 	
��$��� ��� � 
	# "�
μ$��� ����� �!"�� �� ��!. � ���������� 
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μ�
���� ����� ��������μ��� �%μ���� μ� 	 to �G5� EN ISO/IEC 17025 ��$ 	 �.�*.&. 
��� ��	�	�"�� 	 �
$��	 �G5� EN 12667 [3]. � ��!�/� +
	����μ���� =�
μ#� +�!���  
������� ��� ���$�� 1. 
 

        
���$�� 1: &�!�/� +
	����μ���� =�
μ#� +�!��� 

 
3. ��
��
�	���� ���	���� ��� �������� 	������� 
 
�%μ���� μ� �� ����#���� �� ��!�/��, � ����μ�� �
���� �� ����� ��
�! ��� �� �(	�� 
������
�μ���� ����!����. )�"�� $�� � ����! (��
$� ��
�!) ��� ����� ��μ���#, μ�� 
�����# "#�� ��
��� �� ����������� �	� "� ���
��� �� 	�	"���� �� ������ �� 
��!�/�. '�� 	� ��	�	���μ$ �� "�
μ��#� �������� �� ������, � "�
μ��# ������� �� 
"#��� ����
���� ��$ � ���	���# μ�
	%μ��� "�
μ��# �������, �!��� �� �(����: 
 
 tot case material material tot caseR R R R R R� 
  � �  
$�	�  
Rtot : � ���	���# μ�
	%μ��� "�
μ��# �������. 
Rcase : � "�
μ��# ������� �� "#���. 
Rmaterial : � "�
μ��# ������� 	� ����	%. 
 
�� �!�� � "�
μ��# ������� 	� ����	%, � "�
μ��# �����μ$�� 	� μ�	
�� �� 
��	�	����� μ� 	� ��
��!� %�	: 

 material
material

material

d
R

� �  

� μ�
	%μ��� "�
μ��# �����μ$�� ��(%�� μ$�	 ��� μ�� ������
�μ��� "�
μ	�
���� (��� 
����	
! "�
μ	�
�����). '�� � ��
����� �� ��-��	(���#� ��	"#������, ��"�� � 
"�
μ	�
���� 	� ��
	% "� μ���!����� �� ��� μ��!�	 �%
	� (��
��	� ��$ 	�� 15 °C ��� 
	�� 90 °C), μ�� μ$�	 μ�
��� �� μ�� "�
μ	�
���� ��� ����� �
��# ���! ����	%��� 
μ�
#���� �� ����	
����� "�
μ	�
�����. )�"�� ��#
(� ��
�	
��μ$� �	� �
�"μ$ �� 
μ�
#���� �	� μ�	
	%��� �� ��	�	��"	%�, ��	�������� �� ���	�� 2 μ�
#���� �� �!"� 
����$ �	� �� �
	������	�� �� μ���� ���μ��$μ���� "�
μ	�
����� ��
	%. 5� "�
μ	�
����� 
���� ����� 40 oC ��� 60 oC μ� μ�� ����	
! "�
μ	�
����� �� !/��� �� 20 oC (	� μ�
#���� 
������ (�
�� �� /#
���� �� ������ ��� �� �
	�	μ	��"�� � ��μ��
��	
! 	�� �� 
�
��μ����� ���"#���). � ���������� �!"� μ�
���� ��(� ��!
���� ��
��	� ��$ 24 ��� 30 
�
��. 
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3.1. �����69)= @=6�/ 6�% ��@μ!"�μ��� 
)�"�� � "#�� ��� �� 	�	"���� �� ������ �
	� μ�
��� "� ��
��� �� ����� !��μ�� 
���! ��$(
	�� �� μ�� ��/!��� �	�% � "�
μ��# ������� �� ������, �������!���� 
��$ ����� μ� ����
��! 	�(�μ�� ��$ �/����μ��� �	����
��� $��� ������� ��� ���$�� 
2.  
    

 
���$�� 2: �(�����μ$� "#��� 

 
� "#�� �(�� �/��
���� ����!���� 50x50x10.8 cm, ��� μ�	
�� �� ��(�� ����! ���	����� 
����!���� 40x40x10 cm. )�"�� � ��!�/� ������ �%	 ����μ�� ��� � μ�
���, 
�������!�"���� �%	 ��
$μ	��� "#���. ��� ���$�� 3 ��
	���!���� μ�� "#�� μ� � 
���"�#
�� "�
μ	�
����� 	�	"��μ��� �� �!"� ����
!  
 

 
 

���$�� 3: � "#�� μ�
���� �� ������ μ� � ���"�#
�� "�
μ	�
����� 
 
'�� � μ�
��� �� "�
μ��#� �����μ$��� 	� �	��μ�	�, (
���μ	�	�#"��� ��� �%��	 
�/����μ���� �	����
���� (XPS). �	 �%��	 XPS 	�	"�#"��� �� "#�� ��� μ�
#"��� � 
"�
μ��# �����μ$�� �� μ� 	 �%��	 XPS. �� ����(��� μ�
#"��� � "�
μ��# �����μ$�� 
	� �%��	� XPS ��� ����
�"��� ��$ �� �
	��	%μ��� μ�
���, ��! � �(���: 
 1 1tot case XPS case tot XPSR R R R R R� 
  � �  

3.2. 	9��=�9%/ )$%6B" 
� ���� �� ������ (�μ��	% �$�	�� #�� �� (
���μ	�	��"	%� �	��! ����! �	� 
�
		
��	��� ��� !���� (
#���� ��� μ�! ��	

��	��� �� (�
	�� ��	�	μ��#� ��	�������. 
�� ��
���$�
� ��$ ��! ��� ���"�	�� �E��# "�
μ��# ������� ���! � μ	����# 	�� 
����$�� �������� ��� ����$�! 	�� �� ��������	�� 	� ��
� 	 	�	�	� �
� �� "�
μ��# 



 162 

μ$����. �� ����! �	� �����("���� ��� �/�!����� ����� ������$ ��
�%���μ� μ� 
���������, !����� �������� ��!��� ��
	% �� �������μ$ μ� ��
��� ��� "
�μμ���μ��� 
������! ��	���#��. 

3.3. �$���%6� '9�%�-$%*μ� μ9 ,)��$(+9/ 
�	 �
�	 ����$ �	% μ�
#"��� #�� �%��� ������	% ��
�����μ�	� μ� ���������. �� 
������! ��
�����μ��, ���#"�� μ�! � (
#�� 	�� ��� ���������	��� ���! 
��	

��	��� 	�$� μ�	
�� �� "��
�"�� ����$ μ������	% �$�	��. � (
#�� �� 
��
�����μ!�� �� μ	����$ ����$ �������� �	� ��������μ��	 ��
� ��� ���������.  
 

 
���$�� 4: �� �%	 �	��μ�� μ� � �%�� ��
�����μ�	� μ� ��������� 

 
3.4. u+9%9/ '$���%60/ ,%8$9/ "9�!- �9 �)"+)��μ� μ9 '9�$(�� 
�	 ��%�
	 ����$ �	� �	��μ!�"��� #�� !����� �������� ��!��� ��
	%. 5� ��
���$�
�� 
!����� ��!��� ��
	% ���������	���, μ�� μ��!�� �	�$�� $μ�� ��	

����� ��� ��# �� 
�!�	�� ��
�����	�#� ��	�������.  )�� �� ��# �� ��
����� � "�
μ��# ���$�� 	� 
����	% 	������� �	� ��������μ��	 ��
� μ��� ��� ��!���. A�� ��μ����$ $μ�� �
$���μ� 
�� ������ ����� $� �$�� 	� �(#μ�$� 	�� ��
�μ���� ��� μ��!�	 ���$ ��
	� μ��/% 	��. 
�� ��$ 	 ���$ ��!
(�� ��
�� 	 	�	�	� μ�	
�� �� ����"�� ���%"�
�, !
� ��� �� μ����
�� 
"�
μ$��. '�� �� ���μ������ ��	% 	� ����	μ��	�, ��	�������� �� ���
�"	%� � 
���! μ��/% �� ������ μ� ��
���. 5 ��
���� �����(��� �$�� 	� (�μ��	% �(���! 
�$�	�� 	� ��� 	� μ��
	% 	� $��	� �	� 	� ���
���� �� ������%�� �� ���! �%�	��. � 
���������� ��μ��μ�	� �� �	��μ���, ��"�� ��� � ����! ����μ�� �������� ������ ��� 
��
��� ����	��� ��� ���$��� 5 ��� 6. 

 
���$�� 5: &	��μ�	 μ� �������� ��!��� 

��
	% ��� ��
��� ��! � ���������� �� 
��#
���� 

 
���$�� 6: �����$ �	��μ�	 μ� !����� 
�������� ��!��� ��
	% ��� ��
��� 
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3.5. ��)μμ��%�μ0"� 9$���%68 
�	 ������	 ����$ �	� �/�!���� ����� "
�μμ���μ��� ������!. �� ������! 
��	���#�� μ�! � (
#�� 	�� �(	�� �%	 (
#����: ��� (
���μ	�	�	%��� �� ����� 
������ �� �
	������!, ��� "
�μμ���	��� �� ��!�	
�� ����!���� ��� 
(
���μ	�	�	%��� �� �	���� ���
μ	��� $��� �#���� ��� 	�	�
�μ�� �$�� �� 
������$�!� 	�� [4]. )�"�� � "
�μμ���μ��� ������! ����� ���"���μ� ��$ �� ���
��� 
����%������ ����� ��$� �	�	%, ��� ����� ����$ μ������	% �$�	��, ���! (�μ��	% 
�$�	��. �� "
�μμ���μ��� ������! ��"�� ��� 	 �	��μ�	 �
	� μ�
��� ����	��� ��� 
��
��!� ���$���. 
 

 
���$�� 7: =
�μμ���μ��� ������! 

(4x4x4mm) 

 
���$�� 8: A	�μ	 �	��μ�	 μ� 

"
�μμ���μ��� ������! 

4. ��
�����	��� 	�������� 
 
5� ��
��!� ������� ��
	���!�	�� � ��	����μ�� �� μ�
#���� �	�� 60 oC ��� �	�� 
40 oC (+������ 1 ��� 2). Y��� ������� ��� ��$ � ��	����μ��, � μ��
$�
� "�
μ��# 
�����μ$�� ��
	���!�	�� � "
�μμ���μ��� ������! (�40 = 0.093 W/(mK) �	�� 40 oC 
��� �60 = 0.0965 W/(mK) �	�� 60 oC), ��	�	�"	%μ��� ��$ �� �������� ��!��� �� 
�������μ$ μ� ��
��� (�40 = 0.126 W/(mK) �	�� 40 oC ��� �60 =0.145  W/(mK) �	�� 60 
oC) ��� � μ����%�
� "�
μ��# �����μ$�� �� �(�� 	 ������$ ��
�%���μ� μ� ��������� 
(�40 = 0.182 W/(mK) �	�� 40 oC ��� �60 =0.214 W/(mK) �	�� 60 oC). ������, � 
"
�μμ���μ��� ������! ��
	������� �� μ��
$�
� μ���	�# �� "�
μ��#� �����μ$��� 
μ� �� �%/��� �� "�
μ	�
����� (�%/��� 3.7%), ��	�	�"	%μ��� ��$ �� �������� ��!��� 
μ� 	� ��
��� (�%/��� 15%) ��� � μ����%�
� μ���	�# �� ��(� 	 ������$ ��
�%���μ� 
μ� ��������� (�%/��� 17.6%). 
� �	�% �E��# "�
μ��# �����μ$�� 	� ������	% ��
�����μ�	� μ�	
�� �� ��	�	"�� �� 
���! �	� ��#
(�� μ��/% �� �%���� ������	% ��! 	 ��μ��μ� �� �	��μ���, �	� 
���
��� �	� ��
� �� ����	�	
�� ���%"�
�. 0�$ �����	�	��� ��� � μ��!�� �%/��� �� 
"�
μ��#� �����μ$��� μ� �� �%/��� �� "�
μ	�
�����.  
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�	 ����$μ��	 ��$ ��� #�� 	
�$ ��� �������� ��!��� �$�� �� �	�% ���#� ��#
���� 
�� ����� μ� ��
���. A�� �
$���μ� �	� ��#
(� �	 �������μ$ �������� ������ μ� 
��
��� $μ��, #�� ��$ �� ��
�����. 5� �������� ��!��� �	� μ���%"���� ��(�� �(��$� 
$�� ����� ���$��� ��
	%. 0��� ��� ����!����� ��"�� ��� �� ��
����� (
#��� �� 
������ �� �
!/� ��� "� #�� ����$ �� ����!�	�� ������ $��� 	� ��!���. 0��� 	� 
���$��� ��
	% �/�μ������ ��! � "�
μ���� 	� ����μ�	� ��� �������� ��$ � ��μ�� 

+������ 1: 0�	����μ�� μ�
#���� �� ������ �	�� 60 oC 

&	��μ�	 
 
 
J�
���
����! 

'����-XPS-
����� 

�/����μ��� 
�	����
��� 

XPS 

+�����$ 
��
�%���μ� μ� 

��������� 

+������� 
��!��� ��
	% 
μ� ��
��� 

=
�μμ���μ��� 
������! 

&���!���� – μ#�	� 
(m) x ��!	� (m) 

 

0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 

+!(	� (m) 0.1075 0.098 0.1075 0.1075 0.1075 
���� "�
μ	�
���� 
�	��μ#� (oC) 59.92 60.04 

 

 59.9  60.16 59.99 

&���	
! 
"�
μ	�
����� (oC) 19.63 20.2 19.01 19.60 19.12 

Rtot1        [(m2K)/W] 2.767 - - - - 

Rtot          [(m2K)/W] - - 0.463 0.681 1.02 

Rmaterial   [(m2K)/W] 0.00667 2.76 0.457 0.674 1.013 

�material     
[W/(mK)] 1.2 0.036 0.214 0.145 0.0965 

+������ 2: 0�	����μ�� μ�
#���� �� ������ �	�� 40 oC 

&	��μ�	 
 
 
J�
���
����! 

'����-XPS-
����� 

�/����μ��� 
�	����
��� 

XPS 

+�����$ 
��
�%���μ� μ� 

��������� 

+������� 
��!��� ��
	% 
μ� ��
��� 

=
�μμ���μ��� 
������! 

&���!���� – μ#�	� 
(m) x ��!	� (m) 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 0.40 x 0.40 

+!(	� (m) 0.1075 0.098 0.1075 0.1075 0.1075 

���� "�
μ	�
���� 
�	��μ#� (oC) 39.44 39.82 39.81 40.03 39.86 

&���	
! 
"�
μ	�
����� (oC) 19.33 19.99 19.42 19.44 19.27 

Rtot1        [(m2K)/W] 2.915 - - - - 

Rtot          [(m2K)/W] - - 0.545 0.785 1.060 

Rmaterial   [(m2K)/W] 0.00769 2.907 0.5375 0.777 1.052 

�material     [W/(mK)] 1.04 0.034 0.182 0.126 0.093 
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�	� ��
���. 0�$ #�� 	
�$ $�	 ��� ��
���� �� �!μ��, $�	 ��� �	� ��
��� �	� �� 
�	��! ��μ��� #�� ��
$�. � ��
���� ��# ���
���� $�	 � "�
μ��# �����μ$�� �� 
������ μ� 	� ��
��� $�	 ��� 	 �	�	�$ μ���	�#� �� μ� �� �%/��� �� "�
μ	�
�����. 
�� "
�μμ���μ��� ������! �$�� 	� μ��
	% 	�� μ���"	�� ��μ���� ��#
�� �� "#��� ��� 
��� ��
	������� 	 �
$���μ� 	� ���	%μ��	� ��
�. ������, $��� �����
"��� 
��
	������� �� μ��
$�
� μ���	�# �� "�
μ��#� �����μ$��� μ� �� �%/��� �� 
"�
μ	�
�����. A��� ��$ 	�� �����	%� ��
!�	��� �	� ���
����� �� ��$ ����� 	 ���	�$� 
$� �(	�� �(������� ��� �� �(	�� $�	 	 ����$� ��"�
$�
� ��μ��
��	
! �� ��� 
μ��!�	 �%
	� "�
μ	�
����� ���	�
���� �	� μ�	
�� �� �!��� ��$ 	�� 45 oC ��� 	�� 300 

oC [4]. Y�� � ��	����μ�� �� μ�
#���� ��
	���!�	��� ��� ���$�� 9. 
 

     
���$�� 9: =�
μ��# �����μ$�� �� μ�
�μ���� ������ �� �%��
��� μ� 	� ��
��� [5] ��� 

�� �/����μ��� �	����
��� [1] 

 

5. 
��
�
	��� �������� 
 
)!"� (
$�	 ���������	��� ��
��	� 50.000 $�	� �������� �	� ����	��� �� ��
��	� 
35.000 $�	�� ��	��	%�[4]. �	 �$�	� �� "
�μμ���μ���� �������� �/�
!�� ��$ 	 
μ���"$� 	��. '�� ��� μ���"	� 6x6x6 mm 	 �$�	� ����� ��
��	� 100 € 	� $�	 ��� ��� � 
"
%μμ�� μ���"	�� 4x4x4 mm (μ� ����$�� ��
��	� 500 kg/m³) 	 �$�	� ����� 150 € 	� 
$�	. ����
��	��� � "�
μ��# �����μ$�� �� "
�μμ���μ���� �������� μ� 	� ��
���, 
�� ��"��# �����!���� 	� ��
��� μ� � ������!, 	 �!(	� �� μ$����� "� �
���� �� 
��/�"�� ��! 30%. �	 1 m³ ��
��� �	����� 450 € ��� 	 1.3 m³ "
�μμ���μ���� 
�������� ���!���� 6x6x6mm �	����� 52 €. 0���	�(�, ����
��	��� � "�
μ��# 
�����μ$�� �� "
�μμ���μ���� �������� μ� �� �/����μ��� �	����
���, ��� �� 
��������"�� � �	����
��� μ� � ������!, 	 �!(	� �� μ$����� "� �
���� �� ��/�"�� 
��! 300%. �	 1 m³ �	����
���� �	����� 150 € ��� � 3 m³ "
�μμ���μ���� �������� 
���!���� 6x6x6mm �	���	�� 120 €. 

 

0 

0.05 

0.1 

0.15 

0.2 

0.25 

+�����$ 
��
�%���μ�

��!��� 
μ� ��
���

=
�μμ���μ���
������! 

+�
���� �/����μ��� 
�	����
��� 

>��μ�	�����: 40°C >��μ�	�����: 60°C



 166 

6. ��	�����	��� 
 
'����!, �
	�%��� 	 ��μ��
��μ� $� � (
#�� �� "
�μμ���μ���� �������� �� μ	����$ 
μ��� �(�� �	���� �
		�����. 5� "�
μ���� 	�� ���$��� ����� !μ��� ����
���μ�� μ� ���� 
	� ��
���, ��"�� μ� ��!(��� �%/��� 	� �!(	�� �� μ$����� μ�	
�� �� �����("�� 
��
$μ	�� "�
μ��# ��μ��
��	
!. �	 �$�	� �� (
#��� �� �������� $μ�� ����� ��! �	�% 
(�μ��$�
	. 0��"��, � ��$�	��� ����!, 	 ��"��� ��� 	�� �$�	�� �	� �
	�����
"����, 
��� ���"�	�� � ���
���� �	�(��� ��� (
#�� �� μ	����! ����!. 5� !����� �������� 
��!��� "� μ�	
	%��� �� ��(�� ���%�
� ��	����μ�� ��� �� �������"	%� ��$μ� ��� μ� � 
"
�μμ���μ��� ������! ��� �� μ���"�� ��
���
� 	 �$�	� �� μ	������ ���! ��$ "� 
�
	Z�$"�� �� #�� ������ ����! �	� �� �
!/� ����� �	�% �%��	�	 �� �����("��.  
A�� !��	 (�
���
����$ �� �������� ����� $� ��� ����
��	��� ��$ �� ��
����. 
0�$ ��μ����� $� �� ��
����� ���

	#�, �� ���"��� μ� !��� ����! $��� 	 ��
����, � 
μ	����# ���$�� �� �������� ��� "� ����
���� ��� ��� "� (
����"�� �����# 
μ$�����. A��� ��
���
� �������μ$� ��� �� μ�� ��/�"�� 	 �$�	� �� μ$����� "� #�� 
���� �������μ$� ��$� ����
��	% �
�μ�	� "
�μμ���μ���� �������� μ� ��� �/��
��$ 
�
�μ� �	��	% μ	����	% ����	% $��� � ������ �	μμ!�� μ� ����μ��μ��� �������� 
��
� (foam glass gravel) [6]. 
����� ��μ����$ �� �����
"�� $� � ������
�μ��� μ���� ��� ��	���� 	�	���
�μ��� 
μ���� ��� �� (
#�� �� ������ ���� �� μ	����! ����! ���! � �!�� ��� 	�	�� "� 
�
���� �� ���	�� ��
���
� μ�����. &%	 �����	� ��
!�	��� �	� "� �
���� �� �/���"	%� 
����� � ��!
���� ��#� ��� � �#
���� �� �������� (��� ��! �$�	 ���
�!��� �� "�
μ���� 
	�� ���$���) ��� � ����
��� �� ��
����� �� "�
μ��# �����μ$�! 	��. 
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��
�����

*  ������ ���8�� ��� ��	 ���������� �: ������, � %����������� ����-���, ��# � �8�#�
��# ���#�%	�	���# ��� ���-�+� ��	 ^ ��������	, $�� �#��  ���� ��� �	�
 ��������	�	  ���� ��� ���� �	� � ���#���� ��#, �� ����8�� � ��� �#�'-� � �����-�
�� �	� ��� ��#� :�-�� �.
;� ���#�%	�-���  ����  ����� ������ � ������ ���	� �, ���� �8��� �� ��� '��, �� :����
� ���#����� ��#�, ��� ����� :�-�	� ��#�, ��� �����	����	� � ��� �� ���8��� �'�-���� ��#
 �� ������ � �#��, ��� ���� �#��� �� �:�#�  ������ �����-� �� �����	� ��� �����-�
�� �	� ��# ���� � ��  ��� #:' �.
��� �	 ������������	�	 �+� ��������+� ��� �	�  �����- �+� ����: �+�  ���:�# ��#�
(	���������� #���� �#��-����,  ���� #��������+�, ���), �����������-'	��� � ��� �
�� � �	�	� ��# 	������-�������, #��������� �+�  �����+� 8#���� 8+����� ���
������������ �	� '��%+�	�, � �	 :�-�	 �+� ������	�+� ��������$� (ECOTECT 5.5 ���
RADIANCE). ����� ���:�� �+� � � �$�  ���� �  ����-� ��� %�������� �������� �+�
#��������+� �	� �������������-� �>	� (� �#��#���� ��� � �	�  � �� ���- � ���	), 	
����-�	�	 #>	�$�  �����+� 8#���� 8+����� ��� ����� 	  ��� #�	 �����-� �� �	� ��� 	
���8#�- �	� '��%+�	� ��� �� � ���� #���������, ��� ��#� :�-�� �: ���#�%	��� ���
' ����.
* � ���	 �����-� �  ���	� �� ���� �� �  �-��� ��������� %������	� � ���#����� ��#
���� ���� ��# �#��-����� �����	� ���  ����� ����� ��� �� ���8 � ��� 	  ��:�	���-
'��%+�	 ���� �	 ����� �� �+� ������-� +�.

1. ��������
O  � �� ����� – %������������ �: ������� ���:  � ��	�  ��������	�	  ���� ��� ��� �	
� ���#���� ��# ������#, ����:����� �#�:���+� �#�'-� � ' ����-� ��� �����-� �� �	� ���
��#� :�-�� � ��#. ;� '��� �	� �����-� �� �	� �#:�� ����%��� ��� ���� �: ���<����� ��
������, ����	 ��� ���� � %������������ �: �������  ���� %����- ����� ���� �+�
��:�� ������$� : �����$�. "����� ��, ��� �� ������ �  ������ � ���#��� � ��� ��� �����
�#�� ���$� ��� � ���� ��-'�� :�	��$�, 	 ����:- �����-� �� �	� ��� 	 ���8#�- �	�
'��%+�	�  ���� ����� ����  ����# �	�������� � �	�  ��� #�	 �	� ' ����-� �� �	�.
* � ���	 ��# �������, ��# 8#���� 8+����� ��� �	� �����-� �� �	�, 	 �����
����#���< ���, ���� � � �����  � #�	���� ������������ ��# �����'	� ��� �� �-��
��� ���-�+� � �	 :�	�������	�	 �	� �.�.�., �� ����� ���:  � ���� � �������� �	�
 � �� ���-� �������+�	� ��� '������	, >�	 ��� 8+����� ��� �	 � ���� �	 �#���-
 � �� ���- �#������� ��# � � �$� ��# ���#�%	�	���# ��� ���-�+� ^ ��������	�1.

1 � �: ������� ���� #�� �	�  ���� �� �+� �. ���+���# ��� �. ������ � #� '#�	 ��� �	 %����������-
� ���	 �	� �. �����-.



168

* �� � �	�	 ��# �������, ��# 8#���� 8+����� ��� �	� �����-� �� �	�  �: +� �����
�� �#�%�� � ��	 �+��- ���: ����	 ��# �������� � �8�#�, �� �����, ���+ �	�
������ ���	��� �	� � ���#����� ��� :�-�	� ��# ������#, �������  ����- ����� �$���	.
* ������	 ��� 	 ��8�� �� �+� �'�	�$�, ���+� �#�$� ��# ������������� ������ ��,
����� � �	 �	���#���� �#�'	�$� �� �	� ��� �	� ���8#�- �	� �����-� '��%+�	�.
�#�:���+�, � �: ������� �8 �� � �� ����: � ��������	����� �#�'-� � �����-� �� �	� ���
��� ��#� ' ����. ;� � ��, ���� �������� � 	 	����- ������%���� � �#��, ������ �
�	�������� ������� �� ��� �	���#�� � � ���	 8+� ����	��, � �#��� �� 	 � ���	
 ��8�� �� �	� ���#�%	���-� � ��� �-�, � �#��#���� � �	� �#�	���	  ��8�� �� �+�
#��������+� ��# ����: ��� ��� �	 % ���+�	 �	�  � �� ���-� �#�� ��8���� ��# ������#, ��
���� � � ����: �� �	���#����� �#�'	�$� �����-� �#�8�����.

2. ���	�	�	���
�����:-�, ���� � �� �	� �+' � ��� ��� ���#�%	�-��� ��� ���-�+� � ��������� �����
�: �����	� � ������ ����� $�� � ��������������� ��# �#���� ��# :$��#, �	���- ��#
:$��# � �	 � ���	 ���#�%	���- � ��� �-, ��  ���� ���������������. ;� � ����� �#��
����8�� � �	������� �� �� ��-���� , ��+� 	 �������	�	 �+� ��+/�$� 	����$� � ��$� ��
: ��$��, 	 � �+�	 ��# ������# �	� '��%+�	� ���� �	 ����� �� �+� ��$�+� (�� ������
�#�-'+� ���������������� � �� ��� 12.00 �� � �	����) ��� 	 ���8#�- �	� #� �'������	�
��# :$��# �� ���������, �8� � �� ��'�	��� �#����� -���� � � «%��� �» ���� �� :$�� �	�
�������. 
����� ��# �� ���#�%	�-��� ���� � ���� ��� �� ����#� ( ���� � 1 & 2), ���
���� ��# �� ��< � �	� � ���	 ���#�%	���- � ��� �- ��� ���� ������ �� � �	� ������-
� ��� �-,  ����:'	� �� ����#������� 	 ���������� ���������	� ��� �� �	�������� � �
���8�� �� �: ������ ��# �8���� ���� ���� :$�� �+� ��$�+�, � ������ 8���� � �
� ���� ���'�� ' ��$� ��� ���� ����� �� �������� �� ��$� �.

����� � 1 & 2: ����>	 ��� ��������� ��# ���#�%	�	���# ��� ���-�+�

;� ������ �	� �� #��� ��� �	�  ���8����	 �	� �������	�	� �����	� ��� �+� �#�'	�$�
�����-� �� �	�, ���� �	 ����� �� ���� �+� ������-� +� ��� ��� �+� ��$�+�, -��� ��  �-�:
� ��:���  � ����	� � %�������� �������� ��# ����# :$��# ���# �� �������� �� ��$� �,

� �� �� ����� ��� �� ���	�� �����	� � � '� ���� � �� � �$� � #� �%����� ��  ��� ��
8#���� 8+����� ��� :$��.

� ��	 �#��: �� �����������-'	� �� �:�� �+�  �����+� 8#���� 8+�����.
� ;����, � � �-'	� 	 '��%+�	 ��# ���� � �� �����	' � � �#�� ������ �

:�����	�������� '�� �� (���� � �'�	���, ��� ��� � ' ����).
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3. ��	���������
3.1 ������	�
��� �	�  ��� #�	 �	� �����-� �� �	� �+� :�	��$� (�'�	�$� ��� ' ��$�), ��'$� ��� ��� �	
%������	  � �� ���- �#�� ��8��� ��# ������# ��'’ ��	 �	 ����� �� ��# ���#�, -���
�������	�	 	 � ���	 ��# ������	��# �#��-����� �������. ��	 �#�� ������	 � ����+�	,
�� 	���������� #���� ���	�� ��# � � �-'	� ���� � ���� ��� �� ����: �� ( ����� 3): 
� �� �� ��$� � � <$� � �+� #��������+� ��	� �������������- �>	 ������� ����� ���

���<����� �������� �����#� 0,80m. ;� �������� �#�� � ������8����� ��+ ��� ���
����� ��#�, � ����� �� �:�#� �	�  ��'#�	�-, ��' 8���, ����	.

� * ���$� �	 <$�	 �	� �������������-� �>	� �������  ��� ��� ���<�����#� ���%���#�
��# ���� ������ ��� ���' ��� � ���� � �����#� 0,20m, � ������ � ���� 45°. ;�
�#������ ������ �+� ���%��+� �#�$�  ���� 2,20m. 

* %������	 ������������	�	 ��� ����	 �+� �������+� �����#> ���+ � ���	� ������� � 
�� ��������� ECOTECT 5.5 [1]. 

������ 3: ;� ���	�� �����	� ��	 �������������- �>	
��# ���#�%	�	���#.

�����#'�� ����� �  �� �������  ���� � ��� �	 � ���	 �������, ��� ��� 	� ���	�� � 21 
� � �%���# ��� 21 "�#���# ��� ��� :�����	�������� $� � � ���#����� ��# ���#�%	�	���#
( ���� � 4 - 7). 
S��� �8��� ��	 : �� ���- � �����, �� �#�� ������� ��# �������#�  ���� ��  �-�:
1. * ���<����� '��	 �+� � ����� 8�� �+� �������+� � � ����� �  ����$� ��� ����� �
�����	� ��# :$��# �	� ���#�%	����� � ��� �-�.
2. ���� ��� ��+���� $� � (��:�� � ����# ��� 10:00) 	  ����-� �����	 �	� ������� ���� � ��
 ��� #:' � ���� ���+ �	� � �+�	� �	� 8+��-���� �����	��� �+� #��������+� �	� :��	�-�
<$�	� (�.:. ���+ ����%��-�).
3. � �� ��� 12:00 � ����# (������� � ��� �-��), �� � ��  ����: ��� 	����- ������%����
��� :$��. ;� �����	�� �#�� �#����� � � ��� $� �  ������-� :�-�	� ��# ���#�%	�	���#.
;� ��������� �� � ������  ���� ��� �� ���8�� ���� ��� ��� �� : ��$�� �� ����:
1. * ���<����� '��	 �+� � ����� 8�� �+� �������+� ����� �  ����$� ��� ����� � �����	�
��# :$��# �	� �������.
2. � �� ��� 9:00 � ����# (������� � ��� �-��), �� � ��  ����: ��� 	����- ������%����
��� :$��, � ����� ��# �#�%��� � ���� ��	� ���8#�- �	� '��%+�	�, ��� ��� �	�
#� �'������	�.

���<����� �������� �����#� 0,80m,
��# � ������8����� ��+ ��� ���
����� ��#�.

���<������ ���%���� �����#� 2,20m 
��# ���� ������ ��� ���' ���
� ���� � �����#� 0,20m, � ������ �
���� 45°. 
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     21 �8&8KL�+�!, J')# 8:30 

     21 �8&8KL�+�!, J')# 10:00 

     21 ��!*+�!, J')# 7:30 

     21 ��!*+�!, J')# 9:00 

����� � 4-7: ��� �������  ���� � ��� �	 � ���	 ������� ��� ���������
ECOTECT 5.5 ���# � ������� :�$�� �� �����< ��� 	 ���� ��� �� ���� ���� ��
���	�� �����	�.

� %��	 �	 � ���	 ������� ������8$'	� ��  �-��� ��������� %������	� � ���#����� �+�
� ����� 8�� �+� � ����+� (
������ 1). 
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������ 1: ��-��� ��������� %������	� � ���#����� �+� � ����� 8�� �+�
�������+�

�� ���� � ����	 45° ���<�����

"���#����� ��:�� ��� 11:00 ��:�� ��� 13:30 � �� ��� 13:30 
L %��#����� ��:�� ��� 10:00 ��:�� ��� 12:30 � �� ��� 12:30 
������� ��:�� ��� 09:00 ��:�� ��� 11:30 � �� ��� 11:30 
�������� ��:�� ��� 08:00 ��:�� ��� 10:30 � �� ��� 10:30 
����� ��:�� ��� 07:00 ��:�� ��� 09:30 � �� ��� 09:30 
"����� - ��:�� ��� 08:30 � �� ��� 08:30 
"����� ��:�� ��� 07:00 ��:�� ��� 09:30 � �� ��� 09:30 
���#���� ��:�� ��� 08:00 ��:�� ��� 10:30 � �� ��� 10:30 
� ����%���� ��:�� ��� 09:00 ��:�� ��� 11:30 � �� ��� 11:30 
���$%���� ��:�� ��� 10:00 ��:�� ��� 12:30 � �� ��� 12:30 
K���%���� ��:�� ��� 11:00 ��:�� ��� 13:30 � �� ��� 13:30 
� ���%���� ��:�� ��� 11:30 ��:�� ��� 14:00 � �� ��� 13:45 

���< � �� �	� �+' � ��� ���� ��� %������� $� � ��# : ��$�� 	 �� ���- '��	 �+� �������+�
���� � �� �#�%�� � �	������� ��	 � �+�	 �+� ' ����$� ��+� �$�. ��������:�, ���� ��#�
' ����� �-� �, 	 '��	 �+� �������+�, �� ����� ���� �� ��� �� ����' �	'�� � �������	
��� �� #���������, �#�%��� � ���� ���� �� � ����� (��� ��� ��������) �	� �>	�.

3.2 �����	� ������	�
��� �	 � ���	 ��# 8#���� 8+����� :�	�������-'	��� �� ��������� RADIANCE [2] ���
ECOTECT 5.5. ��	� ������ 8 ����#���< ��� � �	 %�-' �� ��# ���8��� � ��%��������
ECOTECT 5.5, 	 �������- ��# 8#���� 8+����� � �#�'-� � � 8��� ��� �#����,
��+� #��������	� � �� ��������� RADIANCE.

2,5%

������ 8: �������- ��# 8#���� 8+����� ��	�  ��8�� �� �	�
���#�%	���-� � ��� �-�, � �#�'-� � � 8��� ��� �#����.

3,5%4,0%

2,1% 2,0%

11,5%



172

� � �-'	� 	 � ����+�	 ��# � 8��� ��� �#���� +� 	 : ���� �	 � ����+�	 ��� �	�
���>	 �	� �����	��� 8+����� (�� � ����� 8�� �� �������� %��������� � ���<�����
'��	). ��� ���� ���� �� �	� �� �	� � ���	� ������� � �.L.L. �#���� ��� ��+ ��� 2%,  �$
��� 8+� ���� �� ��+ ��� 11,5%. �� ����� �#��� ��������� � ���� ��������	�����, �8� 	
 ��:���	 ���� ���� �	 ���-  ���� 2% [3].� 8+������ ��� ������ �	� �������  ���: ��� ���
������� ��	� ���8- � %�� ����������� ��������������. ���� � ����$� �� ��# �� � ���� �
 ���� #�� ����	, ��������#� �	�  ����� �	� �� �	� 	����-� ������%�����, ����
�� #�����#� �	�  ����� �	� �����$� �	� ��� �� ���8�� ��� ��� � ��%������� :$��,
� ����� ��# �#�%��� � � �#�	����  ��� �� 8#���� 8+�����.

3.3 �������
��8+�� � �	 �� '�- �������- L+����� [4], ������� 	
�� � ���	�� ������ ��	��� � �
�	
��� ��� ��������� �� ����
����� � �	������		� ��� ����	�����, � ���
� ��	
�	��
	
�	 �	 ���������	� ������
	� ����������� ��� ���� 	����	��, 	
�	 �	 ���� �����	�
������	� ��� ���	������ ����. * '��%+�	 ���� � � ��' �� 8����� ��, ��� �����
 ����� ��� 	 ������	�	 ����$� ��������+�, ��+� 	 :�����- ����� �� �	� �	�-�
'��%+�	�, �� ������� � �������	��� � ��� �	� �	�-� '��%+�	� ��� �+� ��+  ��8�� �$�
��� �� �����-� �� � 8+����� ��# :$��#.
��� ��� ������������ �	� '��%+�	�, #������< ��� � � ���	� '��%+�	� 8#���� 8+�����
DGI (Daylight Glare Index). � 
������ 2 ����#���< � ��#� �������#� ���� ���� � ��� �
'��%+�	� ��� 8#���� 8+����� [5]. 


������ 2: �������� ���� ���� � ��� � '��%+�	� ��� 8#���� 8+�����
Ã�����	������ '��%+�	� DGI
�� ����'	�	 '��%+�	 16 - 18 
���� ��- '��%+�	 20 - 22 
�	 �� ��- '��%+�	 24 - 26 
�8��	�	 '��%+�	 28

��� �	� �������	�	 �	� '��%+�	� ��� :$�� �	� ���#�%	���-� � ��� �-�  ����:'	��� ��
� � �	'�� ����� � :�����	�������� � ����$� ��. Ä� 	� ���	���  ����:'	� 	 21	
� � �%���# ����� ��� �� 	����� >��  ���� :��	��� �� ���  ���� ��� ��'��� �� #���� �
'��%+�	. ��:��� +� '��	 '���	�  ����:'	� 	 «: ���� �	» ��� ��#� �'�	���, �	���- 	 '��
�+� #��������+� ���� ��� �	� ������. ��	 �#��: ��  � ����	� 	 � ����+�	  ��� �'�	�-
��# ����������� � �����#�	 ��� �� %��-��, ��+�  ���	� ��� 	 '���	 �+� #��������+� ���
��#� ' ���� ��# %��������� ���� � ���� �.
����#����� ��,  � ����	��� �� �����#' � � ����$� ��:


 ����+�	 1: 21 � � �%���# ���� 10:00, � �� �������� � ���<����� '��	 ( ����� 9).
^��	 '���	�: ���#�%	�-� ��# ����� � ���� �� #���������.
��� �	 � ���	 �����#> �+� 	 ���<����� '��	 �+� �������+� � � �������  � ��#� �'�	���
��� �	 '��%+�	, ��'���� ��� ��+���� $� � ��# : ��$�� �� 	����� >��  ���� �����. �
� ���	� '��%+�	� (DGI) ��� �	 �#�� ������	 '��	 '���	� ����< � �	� ���- 44,6.

 ����+�	 2: 21 � � �%���# ���� 16:00, � �� �������� � ���<����� '��	 ( ����� 10).
^��	 '���	�: ���#�%	�-� ��# ����� � ���� �� #���������
���� ��� ���� ������� $� � ��# � �  ����: ��� 	����- ������%���� ���� ��� :$�� �	�
�������, � � #���: � � ����#��� �	� '��%+�	� (�	� ����� � ���	� '��%+�	�).
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������ 9: �������� � ���<����� '��	.
21/12 ���� 10:00. ������	 ���- DGI: 44,6 

������ 10: �������� � ���<����� '��	.
21/12 ���� 16:00. ������	 ���- DGI: 0 


 ����+�	 3: 21 � � �%���# ���� 10:00, � �� �������� � �� ���- '��	 ( ����� 11).
^��	 '���	�: ���#�%	�-� ��# ����� � ���� �� #���������
* '��%+�	 � �  ���� ���� �����	 ��+� ��	� � ����+�	 1 ��# � -����  ����: ��� ��	�
������, ���’ ��� �#�� #���: � '��%+�	, ���+ �	� �����	� �������	��� �+� #��������+�
�	� ���+ <$�	�. � � ���	� '��%+�	� (DGI) ��� �	 �#�� ������	 '��	 '���	� ����< � �	�
���- 28,1 ����� ��� #���������.

 ����+�	 4: 21 � � �%���# ���� 10:00, � �� �������� � �� ���- '��	 ( ����� 12).
^��	 '���	�: ���#�%	�-� ��#  �����< ��� �� %�#�-� �.
� � ���	� '��%+�	� (DGI) ��� �	 �#�� ������	 '��	 '���	� ����< � �	� ���- 20,99, � �����
��# 8�� �$� � ��� 	 '��%+�	  ���� ���� � �� ���  ��� ��.

              
������ 11: �������� � �� ���- '��	.
21/12 ���� 10:00. ������	 ���- DGI: 28,1 

������ 12: �������� � �� ���- '��	.
21/12 ���� 10:00. ������	 ���- DGI: 20,99 


 ����+�	 5: 21 � � �%���# ���� 10:00, � �� �������� � �� ���- '��	 ( ����� 13). 
^��	 '���	�: ' ��-� ���� � ���� �
� � ���	� '��%+�	� (DGI) ��� �	 �#�� ������	 '��	 '���	�  ���� �	� �����. Å��, ���� ��
��������  ���� �� ���� � � #���: � ����#��� '��%+�	� ��� ��#� ' ���� ���� � ���� �.

 ����+�	 6: 21 � � �%���# ���� 10:00, � �� �������� � �� ���- '��	 ( ����� 14). 
^��	 '���	�: ���#�%	�-� ��# ����� � ���� �� #���������
Ã�-�	 	�����8��$� #��������+� ��	� ���+ <$�	, � 8+��-���� �����	�� 30%2.

����	� ���� � ���	 % ���+�	 �	� �����-� �� �	� � �:��	 � �	� � ����+�	 3, �8�
���+ �	� 	�����8�� ��� �+� #��������+�  ���� � �+���	 	 �������	�� ��#�, � �#��� ��
��  ����+' � � � ���	� '��%+�	� ��� �� �#���� ��� � �� ���  ��� ��.

         
������ 13: �������� � �� ���- '��	.
21/12 ���� 10:00. ������	 ���- DGI: 0

������ 14: �������� � �� ���- '��	.
21/12 ���� 10:00. ������	 ���- DGI: 13,6

2 � � �-'	��� ��� ��� � ����� 8+��-���� �����	��� (20%- 40%). * ���- 30%  ���� 	 >	��� �	 ��# � �
������ � '��%+�	. ������ � � ����� � �$��#� #� �%����� ��  ��� �� 8#���� 8+�����.
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^� ���� � �� �	� �+' � �+� �� :�$�� �+� �������+� ��# ������#� �� ��$� �� ��-����
��# #���������# '� ���� � ��  ���� � ����� 8+� ����	��� ��� �����������	���, $�� ��
�	� ���� ��� �	�- '��%+�	� ��� ��#� :�-�� � ��# :$��#. ��� �� �#�� ������� ��������
���� ������� �����: ������������	�� 60% ��� �����������	�� 20%.
��	�  ����� 15 ����#���< ��� 	 ���%�'���	 �+� ���$� ��# � ���	 ^��%+�	� (DGI) ���
��' ��� ��� ��� � ����$� �� ��#  � ����	���.

���� � (��� ����� �� ���� � ���)

;�
��

� D
G

I


 ����+�	 1


 ����+�	 2


 ����+�	 3


 ����+�	 4


 ����+�	 5


 ����+�	 6

������ 15: ���%�'���	 ���$� � ���	 ^��%+�	� (DGI) ��� ��� 
 ����$� �� 1 – 6, ���
�#������ � ��� ����	� -86° - +86° (����$���� ��� ����� �� ���� � ���).

4. �����
������
� �	 � ���	 �#�-  � ����	� � ��������, � 8#����� 8+������ ��� 	 �����- �� �	 ����
���� :$�� �	� � ���	� ���#�%	���-� � ��� �-� ��� #�� � ���	 ���#�%	�-���
��� ���-�+� ^ ��������	�. ��� �	� ���8#�- �	�  �����# �	� 	����-� ������%����� ���
:$��, ��� :������ �����	�� ��# � �  ����  ��'#�	�-,  ���� �������	�	 	 ����	 ��#
�#��-����� �����	� ��# ����'	� ��� �� ����� ���� � ���� ��� ���	�� �������� ���� ��
��$� � � <$� � �+� #��������+� ��� ���' ��� � ���� � #�� ���8- ���%���# ��	�
���$� �	 <$�	. * ������	�	 :�-�	 ��# �#��-����� �#��, ��8+�� � ��  �-���
��������� %������	� � ���#����� ��# ���� �� ���, '� �#�%�� � ��	� ��-�	 ���#>	 �+�
�����$� � �����	. * � ���	 8#���� 8+����� ���� �� ��� �� 	���������� #����
���	�� � � � �$� � ��  ��� �� 8#���� 8+����� ���+ ��� ��  ���� ��� ����. ��������, 	
����'��	�	 	�����8��$� #��������+� ��	� ���$� �	 <$�	 �	� �>	� '� ������� � � ���
�	 '��%+�	 ���� ��� � ����$� �� ��# 	 ���#�%	���- � ��� �- '� :�	������� ���� ���
��+���� $� � �	� 	�����.

���  ��� �+� 	 � '�������� ��# �����#'-'	� ���� � �� ���� ��� � #��� ���� ��� �	�
�����	�+���	 � ���	 �������, 8#���� 8+����� ��� '��%+�	� � ������ � � ��� �
 ��8�� � � #��������+� ��� � ����� �� � ������ � � �����-� �� � �����- �� �	.

�����	�
����
1. AUTODESK® ECOTECT ™ v5.5   http://ecotect.com/products/ecotect 
2. RADIANCE software  http://radsite.lbl.gov/radiance/HOME.html  
3. Energy and Resources Institute, Institut Catalá d'Energia, Asia Urbs Programme, 
“Sustainable Building Design Manual”, Volume II, TERI Press, 2004, pp. 79 
4. Baker N., Fanchiotti A., Steemers K. (eds), “Daylighting in Architecture – A European 
Reference Book”, Commission of the European Communities Directorate - General XII for 
Science Research and Development, James & James Ltd, Brussels, 1993, pp. 2.15 
5. �.�., 2.17, 2.18 
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�$(	� �� ��
	%��� �
������ ����� �� ��	�	�#��� 	 EN ISO 13790:2008 “Energy 
performance of buildings - Calculation of energy use for space heating and cooling” μ� (
#�� 

��� ����	
����� �
	�
�μμ!�� ����μ��#� �
	�	μ	����� (TRNSYS 16, EnergyPlus 2.2 
��� SUNREL1.14), �� ����
���� �� �($� ����	
�� �	� �
	�%�	�� ��� �� ����
���� 
����($μ���� ����	���� �	� "� �(�� � (
#�� ��"��$� ��$ ��!. '�’ ��$ 	 ��	�$ 
μ	���	�	�#"��� ��� μ	��
	�	 ��μ����$ ��
�	 ��� �
$���� ���"#��� ���	�
���� ��� 
��	�	���"��� � ���
�����# 	� �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/�. +�
!����� ��	�	���"���� 
	� ��������� 	� ���
�����	% 	� ��	����	� ��� ������ 	� ��!������ ����
����� ��� 
�
μ������ �� ��	����μ!��.   

 

1. �������� 
 
5 	μ��� �� ��	����� ��� 	 
�	���#� 	μ���, 	 μ����%�
	 μ�
	� �� 	�	��� ����� 
��
��, ����
	����%�� ��
���$�
	 ��$ 	 40 % �� ����#� ����!����� ���
����� ��� 
)	��$�� ��� ����%�����, !�� �	� �
$����� �� ��/#��� �� ���
�����# 	� 
����!���� ���, ��! ��������, �� ���	μ��� ��	/����	� 	� !�"
���. �	 ���	�$� ��$ ��� 
�� �������μ$ μ� �� ��
��
#���� $�: 
� � ����# ��� 	
"	�	���# (
���μ	�	���� �� ������� �$
�� �����
��� �� ���"#�� 

��� �� ��
��� �� ��
���@�#� )	��$��� 
� � ��/�μ��� ���
�����# ��$�	�� ��	���� ��μ����$ μ�
	� �� ���μ�� �� �	������ ��� 

�� μ�
�� �	� ����	%��� ��� � ��μμ$
���� μ� 	 �
�$�	��	 	� )�$	 
� � ���(��
��� �� ���
�����#� �#���� ����� ��μ����$ �
�����	 �	� ���
���� ��� 

)	��$�� �� ���
�!��� �� ����$�μ�� ��	
! ���
����� ��� �� �� 	%	� �� 
μ��	μ��
	�
$"��μ� ���!���� 	� ���
�����	% ��	����μ	%, 

	����� 	 ��
���@�$ )	��	�	%��	 ��� ��μ�	%��	 �� ��
���@�#� A����� �� ������� 	 
&���μ�
�	 	� 2002 � )	��	��# 5����� 2002/91/�) «'�� �� ���
�����# ��$�	�� �� 
��
���» [1].  

'�� �� ��	�	���� �� 5������, 	 ��
���@�$ )��
	 ���	�	����� (CEN) ������� �� 
���!/�� μ�� ���
! 28 ��
��	� �(����� �
	%���. )��
��$ �
$��	 �� ��#� �� 	μ!�� 
����� 	 �B ISO 13790 [2] �	 	�	�	 ����%��	��� 
��� ����������� μ�"	�	�	���� 
��	�	���μ	% ����!����� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/� �� ��
��� ¦ μ�� μ������ # 
��	(���# �μ�-����#, μ�� ���	�	��μ��� �
���� ����μ��#, ���  �
	�
!μμ�� ����μ��#� 
�
	�	μ	�����. Y�	� ��	
! ��� ����μ���� μ�"$�	�� �
	�	μ	�����, 	 �
$��	 ��"	
���� 
� ���
���� ���	μ��� ���$�	� (input data) ��� �� ���	
����� ���"#��� �	� �
���� �� 
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(
���μ	�	��"	%� 	%�� ��� �� �/���������� ��μ��$�� ��� �������� μ��/% �� 
���
μ	�#� ��� �� ��	����μ!�� ��� �� 
��� μ�"$���. 

?����$ (�
���
����$ �� ���������� ��	�	���μ	% ����� μ�
��# ��	�%���/� ��
���	% 
���%�	�� ��� ���#μ�	� "�
μ�����-E%/��-��
��μ	%. 0
(��! �������� 	 ��	�	���μ$� �� 
���
�����#� �#���� 	� ��
���	% ���%�	�� �!�	��� "��
��� ��$� ������	% �/� 
���#μ�	� (���
�#� ����μ��$��, !μ��� ��$�
���, �����E� ���
����). �� �!�� �� 
���
�����# �#��� ��� μ� � (
#�� �
	%��� �(����� μ� �� ��$�	�� �� �/� 
������!����[3],[4],[5], �
	�%��� � ����!���� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/�. 

��μ����# �����# �	� ���!���� �� �����$�
� ���	�	��� �� ��	�	���μ�� ����� � 
�������, ���/�
#�� μ�"	�	�	����, (
#���, �� "�
μ	�
���� ����(	� 	� ���#μ�	� 
"�
μ�����-E%/��, �� ���	�
���#� "�
μ	�
����� (operative) ��� $(� �� "�
μ	�
����� 
��
�, "��
���� $� ����� ����
	�������$�
� "�
μ	�
���� ��� �� "�
μ��# !���� [7]. 
�� ���	�
���# "�
μ	�
���� 	
����� 	 �
�"μ���$� μ��	� $
	� �� "�
μ	�
����� ��
� ��� 
�� μ���� ����	�	�	%μ���� "�
μ	�
����� �� ��$ μ���� "�
μ��#� ����� [2]. 

���	�, �%μ���� μ� 	 �
$��	, ��� 	� ��	�	���μ$ �� μ�!�	��� "�
μ$��� μ� ����# 
��$ 	 �����	� 	� ��
�	� �������� �� ���"�� ��’ $E� � �����!��� �%�� 	� 
����	μ��	�. '����!, ����$μ��� 
����!���� 
	#� "�
μ$��� μ�	
	%� �� ���	�"	%� [8]. 
Y�� 	� ��	�	���μ	� ��
��	��� ��� ��
��	(# μ	�	��!���� 
	#� "�
μ$��� ��$ � 
�	μ��! �	�(���, ����!����� ��!�����  ��$
"��� μ� � (
#�� �� �
�μμ��#� 
"�
μ	��
�$��� � ��� 	� ����	�(	� μ#�	�� "�
μ	����
�� �	� �
	�%��� ��$ �� 
"��
��� μ	�	��!���� ��� �����!���� 
	#�. 5� �μ�� �
�μμ��#� "�
μ	��
�$��� � 
��	�	���	��� �%μ���� μ� 	 [9] # ���������! ��μ�!�	��� ���	�	����! ��$ 	 [8]. 
 

2. ��
���		��� ���	���� ��
�
	
����� 
 

�� �
	�
!μμ�� ����μ��#� �
	�	μ	����� ����� ��� ��μ����$ �
�����	 ��� 	� ����(	 
����������� �(�����μ�� 	� ��
���	% ���%�	�� ��� 	� ���#μ�	� "�
μ�����-E%/��- 
��
��μ	%. +��	� ������
��	��� �����μ� ��� ��!����� ��� �� (
���μ	�	��"	%� ��$ 	�� 
�"���	%� ���	���μ	%� �	� "� �
	�%E	�� ��� � ��!�	
� �
!� μ��� �� �.�. �� ������� 
��μμ$
����� 	�� μ� �� )	��	��# 5����� 2002/91/�). ��� ��
	%�� �
����� 
�����("#��� �� (
���μ	�	��"	%� 
�� �
	�
!μμ�� �
	�	μ	�����:  	 SUNREL 1.14 [10], 
	 TRNSYS 16 [11] ��� 	 EnergyPlus 2.2. [12], � 	�	�� �(	�� ����("�� μ� ����(�� μ� 	 
BESTEST [13]  ��� ����� ���"��� ������
��μ���. 

�	 SUNREL ����� ��� �
$�
�μμ� �
����� �
	�	μ	����� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 
��
��� μ� �%
�	 �$(	 	 �(�����μ$ μ��
�� ���μ!��. 0�	���� �/���/� 	� SERI-RES 
��"�� ��� ����	 	� Suncode-PC. 0���%����� ��$ 	 NREL. ��� ������� 	� ���	�� 
�(�� ��� ��$ �
����$ ��
��!��	� �������#� ���	μ����. ����� �μ�	
��$ �
$�
�μμ�. 
����� ��� ��
��
����$ �
$�
�μμ� �
	�	μ	����� ��$ �� ���	�� $� 	 (
#��� ���!��� �� 
"�
μ���� ����� ��� �� ����!����� �� �	μ���� �	�(���� ��
��
!�	��� � (�
���
����! 
	�� ��� ���	��� 	�� ���(���μ	%� 	��. '�� 	�� ��	�	���μ	%� �� "�
μ���� 
	�� 
������ "��
��� ��$� ������	% ���#μ�	� "�
μ�����-E%/��-��
��μ	% (�
�� �� ��!
(�� � 
����$�� �
	�	μ	����� �
��μ����� �/� ������!����. J
���μ	�	��� ��� ���
��$ 
�$μ�	 ��! "�
μ��# ����, 	� 	�	�	� � "�
μ	�
���� �����!��� ��# �� μ���� 
����	�	�	%μ����, μ� 	� 	�	�	 �����	��� 	� ����
���� ����!����� μ��� ��$� ��"�
	% 
�������μ��	� �������# �������#� ��� ����	�	����. 5 ��	�	���μ$� �� 
	�� 
"�
μ$��� μ� ����# μ��� �� �	μ���� �	�(���� 	� ��
�	� ������ μ� "��
��� 
μ	�	��!���� 
	#� μ� � μ�"	�	 ����
��μ���� ����	
��. 5� �/��
���� ����!����� 
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�����	��� ��� ���� μ��� ��$� ��"�
	% �������μ��	� �������# �������#� ��� 
����	�	���� μ� 	� �$μ�	 	� �/��
��	% ��
�. '�� 	� ��	�	���μ$ �� �����#� 
����	�	���� �� �����μ��	 ������	 ������ ��
��	(# ��	
	���	% 	�
��	%. 

�	 TRNSYS ����� ��� ��#
�� ��� ����!��μ	 ��
��!��	� �
	�	μ	����� ��� ����μ��! 
���
�����! ���#μ�� ��μ��
���μ���	μ���� ��� �	��������� ��
���. 5 (
#��� ���!���, 

�"μ���� ��� ������� �
"
�μ�� �	� ����
	����%	�� �����! μ#μ�� 	� �����$�
	� ��$ 
μ���� ���#μ�	� �� 	�	��� � ���	�
��� �
	�	μ	����� �� ����(��� 	 �%
�	� ��
#��� 
	� �
	�
!μμ�	�. 0���%����� ��
��� ��$ �������#μ�	 Wisconsin, 	 CSTB ��� � 
Transsolar, �� ��� �$�� �� �%��� 	� μ#μ�� 	� ����%��	��� ��$ ��!�	
� 
�������#μ��, ���
��� ��� ������. ����� �μ�	
��$ �
$�
�μμ� μ� ��	�� ��μ!��� 
�
������	% (�
��#
�. 
�	 !
"
�μ� �	� ����
	����%�� 	 ��
���$ �����	� ����� �
��! �%�"�	 ��� � ���(��
��� 
	� ������ μ��� /�(�
��	% ��	�
	�
!μμ�	� 	� TRBuild. � �������# 	� ���%�	�� 
������ ��
��
����! ��� ��
���μ�!��� ��� ������$ �%��μ� "�
μ�����-E%/��-��
��μ	% 	 
����(	� 	� 	�	�	� μ�	
�� �� ����� μ$�	 μ��� �� "�
μ	�
����� ��
� �� ����. � 
μ	���	�	���� 	�	�	��#�	� !��	� ���#μ�	� ������ ��$� 	� TRNSYS μ� �%�"��� 
����	
����� �
"
�μ!��.  '�� 	� ��	�	���μ$ �� ��������� ����	�	���� μ��!�	� 
μ#�	�� �%μ�	� μ��/% �� ����
���� ���������� �� "�
μ��#� ����� ������ "��
��� 
��$� ����	% �$μ�	� (star network) 	 	�	�	� �������� μ� �� ����
���� ����!����� ��� 	� 
�$μ�	 ��
�. 5� ��������� �������#� �� ����
���� ���������� ���!�	��� �� ��"�
�� 
�μ�� # ��	�	���	��� ��$ 	 �
$�
�μμ� ��! (
	���$ �#μ� �� ��� 	 ��%�
	 �
	������ 
μ$�	 ��$�	� � �� �$�� �	μ��! �	�(��� ����� "�
μ���$μ��� # E�($μ���. '�� �� �/��
���� 
����!����� 	� ��������� �������#� ��μ�!�	��� �� ��"�
�� �μ��. 0��"�� 	� 
��������� ����	�	���� ��	�	���	��� ��$μ�� ��$ 	 �
$�
�μμ�. 5 ��	�	���μ$� �� 

	�� "�
μ$��� μ��� �� �	μ���� �	�(���� ������ μ� �� μ�"	�	 ���!
���� 
μ���	
!� (transfer function) μ� "��
��� μ	�	��!���� 
	#�. '�� 	� ��	�	���μ$ �� 
�����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	 ����� ����# � ����	�# ��!μ��� �� ����
� 
����	
���! μ	����. 0� $μ�� ����� (
#�� �
"
�μ�	� 	
��$���� # ����$
���� 
�
	�/	(�� ��� 	 �����μ$ ��	��μ!��, � ����	�	��� �����Z�	�	������ μ� �� ��
��	(# 
��	
	���	% 	�
��	%. 

�	 EnergyPlus ����� ��$ � ���	� �%�(
	�� �
	�
!μμ�� ����μ��#� ��!����� ���
�����#� 
��μ��
��	
!� ��
���. � ��!��/� 	� ������ ����"���� ��$ 	 *�	�
���	 ���
����� �� 
���μ���� +	������, ��� � ����!"μ��� ��� �������� 	� �����! 	� �
��μ�	�	����� �� 
��"�
# �!�� ��! �/!μ��	. � ��!"��� 	� ������ ��
�!�. 
����� 	 μ$�	 �	���μ��$, ��$ � 
�� �	� (
���μ	�	�#"���� ��� ��
	%�� μ����, �	� � 
�������# 	� ���%�	�� ������ ���μ�
��!. )!"� �	μ��$ �	�(��	 ���!���� μ� �� 
������μ���� 	� ��� μ��� 	� �
	�
!μμ�	� AutoCAD, ��� μ��� 	� �
	�
!μμ�	� 
SketchUp. �	 ���	�$� ��$ ��/!��� �� ����	��� ��� 	� (
$�	 �������#� ���	μ���� �� 
�(��� μ� � ��	 �
	��	%μ��� �
	�
!μμ�� ���! ����� �	�% μ����%�
� �����/�� �	� 

$�	 �	� ���μ������� 	 �
$�
�μμ� �� μ��
	% ��� μ��!�	� μ#�	�� �%μ�	� 
����	�	���. 5� ��������� �������#� ��	�	���	��� ��$μ�� ��$ 	 �
$�
�μμ� ��! 
(
	���$ �#μ�, �� ��� ������ �
	��
���! � ����$�� �������#� ��"�
�� �μ��. 5 
��	�	���μ$� �� 
	�� "�
μ$��� μ��� �� �	μ���� �	�(���� ������ μ� � μ�"	�	 
���!
���� μ���	
!� # ���������! μ� � μ�"	�	 ����
��μ���� ����	
�� μ� "��
��� 
μ	�	��!���� 
	#� ��� ��� �� �%	 μ�"$�	��. 5 ��	�	���μ$� �� �����#� ����	�	���� �� 
�����μ��	 ������	 ������ μ��� 	� μ	���	� 	� Perez. *�	��
����� � �
	�	μ	���� 
μ��!�	� �
�"μ	% �/� ����μ!��, ��"�� ��� ��$� ������	% ���#μ�	� 	 ����(	� 	� 
	�	�	� ������ μ��� �� "�
μ	�
����� ��
� # �� ���	�
���#� "�
μ	�
�����. 
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3. �����
 - ��
����� �������� ����
������ - ���	����� �
	���  
 

�	 ��
�	 �	� �����("��� �� μ	���	�	��"�� ����� μ�� μ	��
	�� ��$���� μ	�	��	����. 5 
��
�� 	
�����μ$� 	� ����� ��$ 	����μ��	� ���
$��μ� μ� "�
μ	μ$���� ��� �/��
��# 
	� ����
!, ��� � �	�(��� ��#
���� ����� ������ �
	μ���� 	�	����"	�	μ�� μ� 

"�
μ	μ$���� �	� ��
#��. 
Y��� 	� ����$
���� ����!-
����� ����� ���(
��μ���� ���-
�
�"��. 5� 	�(	�	���� ����� 
����(�μ���� μ�  ��
����μ	 
����(����, 	 	�	�	� ��
�� 
"�
μ	μ$���� �/��
��!. �	 
%E	� �� �	��!� �� ��
�"%-

�� ��� �� ���
"%
�� $��� 
�� ��	��μ!�� �������!-
�	��� ������ ��
����μ	� 
����(���� ��$ ����
�� 	���-
�μ��	 ���
$��μ� μ� �/��
�-
�# "�
μ	μ$����. � ����!��-
E� 	� ��
�	� ����� μ� ��μ� 
��μ����	% %�	�, ��� � ��!-
�� �� 	
	�#� ����� "�
μ	μ	-

��μ��� ��$ �� !�� ��
��! ��. � ��!�� �����	� ��
!���� �	 ����	� ��� ��
�� 
����
��! "�
μ	μ$����. � "�
μ	μ$���� $��� �� �	μ���� �	�(���� ����� �/����μ��� 
�	����
��� 4��. ��$� ��$ ��#� �� 	
	�#� �	� ����� 6��. �� �	���μ�� ����� 
��	�μ���	� ��� ��
	�� ����	%� ���	������� 4(��. μ� ��!���	 ��
� 12(��.  �	 ��
�	 ��
�� 
�
	�����μ� �� $�� �� ��
�μ�
	 �	 %E	� �� ��!��� �� 	
	�#�, ��!	�� 80��. 

�	 �%��μ� "�
μ����-E%/�� "��
#"��� ���	�
��� �%μ���� μ� 	 �
$�
�μμ� �	� ������ 
�	� ������ 1. �	� ���	 ������ ���	��� ��� � ���"�! ����
��! ��
�� � 	�	�� 
��#�"���� ��’ $E� ��� 	�� ���
�����	%� ��	�	���μ	%� [2]. ��μ������� $� ��� ��
�� 
��	����� ��� ��!
(�� ��	(
���� �� ��μ��
����"	%� ��
�� ��$ � (
#�� 	� �(��	% 
����μ	% [14]. �	 ��
�	 "��
#"��� $� �(�� ��"�
# ��#"��� ��
� �� $�� � ��!
���� 	� 
�	��, ��� μ� 0,6 ��������� ��
� �� �
� [15]. �����$� ��
��μ$� ��! � ��!
���� �� 
(��μ�
��#� ��� �� "�
��#� ��
�$�	� ��� �#�"��� ��’ $E�. 

+������ 1: =�
μ	�
����� "�
μ	�!� ��� ����
��! ��
�� 

���"�μ��� "�
μ	�
����� 

  "�
μ���� (	C) E%/� (	C) 
����
��! 
��
�� (W) 

07:00-17:00 16 - 820 

17:00-23:00 20 26 1900 )�"�μ�
���� 

23:00-07:00 16 - 780 

07:00-17:00 20 26 920 

17:00-23:00 20 26 2200 �����	�%
���	 

23:00-07:00 16 - 780 

�%6�"� 1: �8�!?� 6�%�(!) 
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�����E�� ����
	��������� ���μ����� ��� (TRY, TMY, ��) ��� �� ���!��, 
(
���μ	�	�#"��� 	 �
$�
�μμ� �!��� ���	μ���� Meteonorm [16]. �� � (
#�� 	� 
������
�μ��	� �	���μ��	% ����� ��
����# ���μ���	% �
(��	� ��� �� =�����	����, 	 
	�	�	 μ��/% �� !���� ��
���μ�!��� �
����� �μ�� "�
μ	�
����� ��
�, ��� 	���#�, !μ���� 
��� ��!(��� �����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	. �	 �
(��	 ��μ�	�
�#"��� �� 
μ	
�# TMY2 � 	�	�� ����� ��μ��# ��� μ� � 
�� �
	�
!μμ�� ����μ��#� �
	�	μ	�����. 

 
4. ��
�
	
���� ���	���� ��	�����
��� �����
� 
 
�	 ��
�	 "��
#"��� $� ��	������ ��$ μ�� "�
μ��# ���� ��	% ���%��� �� ����	�(�� 
�
	Z�	"����� �	� ���	��� �	 EN ISO 13790. 5 ��	�	���μ$� �� ���μ�
���� 
(�
���
������ 	� ��
�	� ����� μ� �!�� �� �/��
���� ����!����, ��� 	 ��	�	���μ$� 
	� $��	� ��
� �� "�
μ��#� ����� μ� �!�� �� ����
���� ����!����.. 5� ������� ���$��� 
$��� �� �	μ���� ������ ��#�"���� ��$ 	 [17], ��$� ��$ ���� �� 	�	����"	�	μ#� 	� 
	�	��� ��� ���%�	��� ��$ 	 ������
�μ��	 �
$��	 ��� ��#�"���� ��$ 	� ��(%	�� 
�������$ )��	���μ$ =�
μ	μ$�����. 

�����# ��� � 
�� �
	�
!μμ�� ����μ��#� �
	�	μ	����� ����	%� 	�� ��	�	���μ	%� 
μ�!�	��� "�
μ$��� μ� ����# μ��� �� �	μ���� �	�(���� �!�	��� ��
��	(# 
μ	�	��!���� 
	#�, �
�"��� ���
���	 �� ��μ��
����"	%� 	� "�
μ	����
�� �	� 
�
	�%�	�� ��$ ��# � "��
���. 5 ��	�	���μ$�  �� �μ�� �
�μμ��#� "�
μ	��
�$��� 
� ��� $�� � ��μ��� ��μ�	�
���� "�
μ	����
�� ��� 	 ������
�μ��	 ��
�	 ����� �%μ���� 
μ� 	 [7] ��� μ� � �	#"��� 	� �
	�
!μμ�	� ��!����� �����!���� 
	#� "�
μ$��� 
THERM 5 [18]. ���	���! ��	���"���� ��� ��	�	���"���� 15 ����	
���	� %�	� 
"�
μ	����
��. ��� ���$�� 2 ���	��� ��������! 9 ��$ ����. 

�������μ�� ���*���� ���*������(���Z).

����=#�

Ye=+0.28
=��� �������:μ���� μ� ��	�K�

����=#�

Ye=+0.01

=��� �������:μ���� μ� ���*������

����=#�

Ye=+0.40

Ye=+0.59

Ye=+0.14

"#�����	
 ����. =��� �������:μ���� μ� ���*������

"#�����	
 ����. =��� �������:μ���� μ� ��	�K�

R:μ� μ� ���������μ�. =��� ���	�� �:μ���� μ�
��	� 	�� ���*������

%��&:μ���.
;. ����μ��
 ��������� �������� μ� ���*������

R:μ� μ� ���������μ�. =��� ���	�� �:μ���� μ�
	���	���&� ����*��� �	�����μ����

�. ����μ��
 ��&����K/	���&���K �������� μ�
���*������

����

����

����

����

=#�

=#�

=#�

=#�

����=#�

����=#�

Ye=+0.10

Ye=-0.33

Ye=+0.54

Ye=+0.46
 

�%6�"� 2: �9�μ!*0,)�9/ 
'�� 	� ��	�	���μ$ �� "�
μ���� 
	�� ��$ ��� �
	� 	 ����	� ����� (
#�� 	� 
��	�
	�
!μμ�	� �	� ���	��%�� 	 EnergyPlus. �	 ������
�μ��	 �	���μ��$ ������ 

����!��� �
	�	μ	���� �� "�
μ���� 
	��  ��!μ��� �	 ����	� ��� �� ��!�� �� 
����	� ��� ��	�	����� �� "�
μ	�
����� ��� ������# 	�� [19]. 5� "�
μ	�
����� �	� 
�
	���E�� (
���μ	�	�#"���� �� ���	
����� ���"#��� 	� �����	� ��� �/��
��# ����
! 
	� ��� ��� � 
�� �
	�
!μμ��.  
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'����!, ��� �� 
�� �
	�
!μμ�� ����μ��#� �
	�	μ	����� ��	�����"��� �� (
���-
μ	�	��"	%� 	� �
	���$μ���� ��$ 	�� ��μ�	�
�	%� 	�� 
�"μ����� $�� ���� ��� �
(	��� 
�� ���"��� μ� 	�� ��
�	
��μ	%� �	� "��� 	 EN ISO 13790. 

5. ��
�����	��� ��
�
	
������ 
Y��� ������� ��� ��� ���$��� 3 ��� 4 � ��	����μ�� �� "�
μ���� �
	�	μ	������ ��$ 
� 
�� ����	
���! �
	�
!μμ�� �	� ��	����	�� �� "�
μ���� 
	��, �
���	��� �� 
��μ����� μ��/% 	��. Y��� #�� ���μ��$μ��	 	� "�
μ���� 
	�� ��$ � ����
��! ��
�� 
����	���. 5� �������� �$�� ��#"���� ��
�  ���(�	�� $� ��! �� "�
μ����# ��
�	�	 	 
TRNSYS ��	�$���� ����
�� �E��$�
� μ��� "�
μ	�
���� ����
��	% ��
�. Y�	� ��	
! 

39.1
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-16.9
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�%6�"� 3: �"9�*9%�6� %�!A-*%! 6�%�(!) *%� �� @9�μ�"�%6= '9�(!+! 

� �����! ��
�� �
	�%��� $�, �$�� �� ����	
����� μ	����� ��	�	���μ	% �� �����#� 
����	�	���� �� �����μ��	 ������	, 	� �����μ	% ��$ � �/��
��! �	�(��� ��� �� 
�����
�$��� �� ���	���!��� ��!
(�� μ�� ����	
	�	���� � 	�	�� ������ ��	 ��	�� ��� 
	 SUNREL ��! �� ��!
���� �� E����#� ��
�$�	� (����	
! 16.6% μ��/% SUNREL-
TRNSYS). � ������
�μ��� ����	
	�	���� �����	�
����� ��� ��� ���
�����# �#��� 
��� E%/� (����	
! 18.0% μ��/% SUNREL-TRNSYS). Y�	� ��	
! ��� "�
μ���� 
	�� 
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�%6�"� 4: �"9�*9%�6� %�!A-*%! 6�%�(!) *%� �� ?)6�%6= '9�(!+! 
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μ�!�	��� μ� ����# �
	�%��� $� 
	 EnergyPlus ��	�$���� 
(�μ��$�
�� �μ�� �������� ��$ 
� �	μ��! �	�(��! 	� ��
�	� �� 
�(��� μ� � !��� �%	 
�
	�
!μμ�� ��! � ��!
���� �� 
(��μ�
��#� ��
�$�	� (����	
! 5.8% 
μ��/% EnergyPlus-TRNSYS) μ� 
!μ��	 ��	����μ� �� μ���μ��� 
���
�����# �#��� ��� "�
μ���� 
(9,1%), ���! ��� ��! � ��!
���� 
"�
��#� ��
�$�	� (����	
! 16.6% 
μ��/% EnergyPlus - TRNSYS) μ� 

!μ��� �%/��� �� ���
�����#� �#���� ��� E%/� (14,5%). '�� �� ���
�%-���� �� 
��
��!�� ����	
	�	�#-���� ����� μ�� ��$μ� �
	�	μ	��-�� 	� ��
�	� μ� 	 EnergyPlus 
���!�	��� ��# � �	
! ��"�-
	%� ��������� �������#�. Y��� �
	�%��� ��� ��$ �� 
���$�� 5 (EnergyPlus2) �� ��# �� ��
����� � ��	����μ�� ��!μ��� �	 TRNSYS ��� 	 
EnergyPlus �����
	��  μ$���  ��! 1,5% ��� "�
μ���� ��� 2,8% ��� E%/�, 	������� �	 
��μ��
��μ� $� 	 
$�	� ��	�	���μ	% �� ��������� �������#� ���
�!��� ��μ����! 	�� 
��	�	���μ	%�. 

 

6. ��
��� – ��	�����	��� 
 

0�$ � μ	���	�	���� 	� ������
�μ��	� ��
�	�, ��$ ��!�	��� �
	�	μ	������, ��$ �� 
"��
���# ���
�%���� �� �	���μ���� ��� ��$ � �����$�
� �μ���
�� 	��, 	� ����
����� 
"� #"���� �� ��
��
#�	�� � �/#�: 

�	 SUNREL �� ��� μ� �� ���$�
�� ����$��� �
	�	μ	����� ������� ����μ!�� ��� 
���	�
���� �� �(��� μ� � !��� ��	 �
	�
!μμ��, ������� �� ���%��� �	 �%�	�	 �� 
����#���� ��� ��
�	
��μ	%� �	� "��� 	 EN ISO 13790. � "�
μ	�
���� �$μ�	� ����� �	� 
(
���μ	�	����� �
������ �	�% �	�! �� ���	�
���# "�
μ	�
����. G$�� �� 
��
��
����#� 	� �%���, ������ �����E� �� "�
μ��#� ���	�
���� 	� ��
�	�. '�� ����� 
���μ�
��� ��� ���� �/��
��! �μ�$���, � μ	���	�	���� 	� ��
�	� μ�	
�� �� ����� �	�% 
�
#�	
� $��� ������ ��� � ������� 	� μ	���	�. � (
#�� 	� �
	������ ��� �� "�
μ��# 
��!���� μ��
�� ��
��� ���! ��� μ��!��� ��� �%�"��� �� �!�� �
	μ����� # $�� 
����	%��� �
#�	
� ��	����μ��.  

�	 TRNSYS $��� �����
"��� #�� ����� ��
��!��	� �
	�	μ	����� ��� ����μ��! 
���
�����! ���#μ�� �	� ��	��
���� ��� ��
���! ���%�� �(	��� ��	�	 �
������$ 
(�
��#
�. 0�$ ��μ����� $� �(�� � ����$�� �� �
	�	μ	����� �(��$� �!"� ���	�
��� 
�����	% ���#μ�	�. 0�$ $μ�� ������ �� �!
	� �� ��(
����� ��� �� ���	���� 
�������#� ���	μ����. )��%��� $��� �� ����#���� ��� ��
�	
��μ	%� �	� "��� 	 EN ISO 
13790. '�� ����� ���μ�
��� ��� ���� �/��
��! �μ�$���, � μ	���	�	���� 	� ��
�	� 
μ�	
�� �� ����� �
#�	
� ��� ���!, $(� $μ�� $�	 $��� μ� 	 SUNREL. Y�	 ��/!���� � 
�	����	�$�� �� ���μ�
���� μ	
��� ��� ������
� � �/��
��! �μ�$��� �	� 
��μ�	�
�	%� �����μ	%� �� ��	��μ!��, � ����	��� �������#� ���	μ���� ���	�
��� 
��	
����! ���  �� (
#�� 	�. � ������� (
#��� �� ���	�
���#� "�
μ	�
����� ��� �� 
"�
μ	�
����� ��
� ��� � ���	�
��� 	� ���#μ�	� =/� 	����� �� μ	���	�	���� ��$� 
������	% ���#μ�	� ��$� 	� �
"
�μ�	� 	� ��
���	% ���%�	��. � ���������# 
�����E� ���
���� �	� �
���� �� ��
	���!��� 	 �%��μ� ��$ ��� �� �������μ$ μ� � 

"������	
 Z
���� 	������
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�%6�"� 5: �"9�*9%�6= A=���� 6�%�(!) 
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μ�"	�	 �������� �	� (
���μ	�	��� 	 TRNSYS, ��μ�	�
��� �� ��!��� ���
μ	�#� �	�% 
μ��
	% (
	���	% �#μ�	� �������� 	 	�	�	 �(�� �� ��	����μ� �� �������� �	�% μ��!�	� 
(
$�	� ��� �� �
	�	μ	����. � (
#�� 	� �����!�� ��� �
������	%� ��	�	%� # �� 
��
������� �	� 	 (
#��� "���� �� �(�� ����� ��� ����$�� ���μ����� �� �!"� 
μ�����# �	� ����
(��� �	 �%��μ� �!"� (
	���# ���μ#. 

�	 EnergyPlus ����� 	 ��	 �%�(
	�	 ��$ � 
�� �
	�
!μμ�� ��� �(�� ��"�
! ��
���$ 
�
	����	���μ$. � ���	��� μ� �� 	�	�� 	 (
#��� ���!��� � ���μ�
��! ���	μ���, �� ��� 
(
	�	�$
�, ��	% �
���� �� ��μ�	�
��"�� 	 
����!��	 μ	���	 	� ��
�	�,  μ�	
�� �� 
	� ��
��%
�� μ�
���� �	
�� �� ��μ�	�
��� �	�% �%�"��� μ	����� � 	�	�� (
��!�	��� 
�	�% (
$�	 ��� �� �����"	%� ��� ����� �
��! �%��	�	 �� ����("	%�. ������ ����� 	 μ$�	 
��$ � 
�� �
	�
!μμ�� �	� �(�� � ����$�� �� �
	���	
���� �� ����#���� ��� � 
(
#�� �(��	% ����μ	% ��� ������� �� �����	�	����� μ� ��
����� � ����
��! �	
�� 
�	� ��
!�	��� ��$ 	� �(��$ ����μ$. '����!, 	 EnergyPlus ���%��� $��� �� 
����#���� ��� ��
�	
��μ	%� �	� "��� 	 EN ISO 13790 ��� �� ������� $��� �� %��� 
��
���.  
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�������� 

��� �
����� ��# ������ μ�� �
	��!"��� ���μ���� �� ����!����� ���
����� ��$� 
��
�	� ��� ��
�	(# �� G!
���� ��! �� ��!
���� �� "�
μ����#� ��
�$�	�. � ���μ��� 
������ μ� �� �	#"��� �� μ�"$�	� �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� (HDD), �� ��	 ��
��� 
(
���μ	�	�	%μ��� μ�"	�	 ���"���. O ��	�	���μ$� �� ��"μ	�μ�
�� (��� ��’ ������� 
�� ���
�����#� ����!�����) ������ μ� �%	 ����	
����� μ�"$�	��. �� �
	����$μ��� 
μ���"� ����!����� ���
�����, ����
��	��� μ� ���
�μ���! ��	����μ�� �	� �
	���E�� 
��$ �� ���
�����# ���"��
��� ��$� ��
�	� ��� ��
�	(# �� G!
����. 0�$ �� �%��
��� 
�
	�%�	�� (
#��μ� ��μ��
!�μ�� ��� �� ����$�� ���μ���� ���
������� μ���"��. 
���	� ���(��
���� μ�� ���μ��� �� ����!����� ���
����� ��
��� μ� � ���� �	μ��! 
(�
���
����! μ� ��$ �� G!
����, �� !���� �$���� �� =��������.  
 
1.     �������� 
A��� ��$ 	�� ��μ����$�
	�� ��
!�	��� ��! �� ��!
���� �(�����μ	% ��$� ��
�	� "� 
�
���� �� ����� � μ���� �� ���
�����#� 	� ��μ��
��	
!�. 5 ��
���$� 	μ��� ��� 
���!�� (	�����$� ��� 
�	���#�) ���������� 	 39% ��
��	� �� ���
����� �� (�
�� ��� 
��"%���� ��� 	 40% �� ���	μ��� ��	/����	� 	� !�"
��� [1]. 0�$μ� ��	 ��������! �� 
��!����� ����� � ���	μ��� ��� 	� 	�����$ μ$�	 	μ�� $�	� 	 70% �� ���	���#� 
���
�����#� ����!����� 	�� ���%��� �� ��!���� "�
μ���#� 	��. 0� ��� ��� ���!�� 
��$ 	 1998, μ� )	��# *�	�
���# 0�$���� �
	������� � ������� �� ���
�����#� 
��$�	��� �� ��
��� ��
��� μ��� �� �%��/�� 	� )��	���μ	% 5
"	�	���#� J
#��� ��� 
�/	��	�$μ���� ���
����� ()5J��), μ�(
� �#μ�
� 	 �� �$�	 ���	���μ$� ��� �(�� ����(�� 
�"�� �� ���
μ	�#. ��� �
����� ��# ������ μ�� �
	��!"��� ���μ���� �� ����!����� 
��%��μ	� μ��� ��	����� ��� ��
�	(# �� G!
���� ��! �� ��!
���� �� "�
μ����#� 
��
�$�	�. � ���μ��� ������ μ� �� �	#"��� �� μ�"$�	� �� ��"μ	�μ�
�� (Degree Days 
Concept) [2], �� ��	 ��
��� (
���μ	�	�	%μ��� μ�"	�	 ���"���. Y��� ����� ����$, ��� 	� 
��	�	���μ$ �� ��"μ	�μ�
�� ����	%��� �������! ��� ���μ�
�μ��� "�
μ	�
�����! 
���	μ��� �� ��
�	(#�, ���	�$� �	� �� ��
���$�
�� �	
�� ��"��! �%��	�	 	� 
��	�	���μ$ 	��, μ� ��	����μ� 	� μ������ �� �����%�	�� �� �����	�	��μ��� ���	μ��� 
[3]. &��	μ��� �	� ��� ����	�$�! 	�� �
	�
(	��� ��$ �� ���/�
����� 
"�
μ	�
������� �μ�� �����$�
�� ��������. �	 ������	 �� �
������ ��#� 	 
��	�	���μ$� �� ��"μ	�μ�
�� ������ μ� �� �	#"��� μ�"$�	� ��	�	���μ	% μ���� 
μ������� "�
μ	�
�����. �� ���μ�μ��� ���	μ��� �� ���
�����#� ����!�����, 
����
��	��� μ� � �
��μ���! μ���"� ��$� ��
�	� ��� ��
�	(# �� G!
����.[4] 0�$ �� 
�%��
��� �
	�%�	�� (
#��μ� ��μ��
!�μ�� ��� �� ����$�� ���μ���� ���
������� 
μ���"��. ���	� ���(��
���� μ�� ���μ��� �� ����!����� ���
����� ��� "�
μ���� ��
���, 
μ� � ���� �	μ��! (�
���
����! μ� ��$ �� G!
����, �� !���� �$���� �� =��������.  
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2. ��������� ��� 	������ ���������� 
 
��� ��!
���� μ��� "�
μ����#� ��
�$�	� �
��μ�	�	�#"��� ���
�����# ���"��
��� �� 
�	���
	�� 	��	�	μ# �	 ���
	 �� G!
����. �	 ��
�	 ��	������ ��$ 8 ���/!
��� 
��	����� $�	� �(	�� �������"�� "�
μ��	μ�
��� 	� 	�	�	� ����
!�	�� �� 
����!���� ���
���� �� [kWh]. 5 ���	���$� $��	� 	� ��
�	� ���
(��� �� Vtot= 3086,5 
m3, � ����!���� 	� ���%�	�� 	� ��
�	� ����� Atot= 976,9 m2 ��� � ���	���# ����!���� 
����� ��� μ� 1102 m2. �	 ���$μ��	� 	� 	���	% �������# μ�!�	��� μ� �� ����!���� 	� 
���%�	�� ��	�	������ �� (UA)tot = 1,9 kW/ºK ��μ��
���μ�!�	��� ��� �� �������# 	� 
��
� �� (�
	� μ� 
�"μ$ 0,5 ������� ��! �
� [4].  
 

+������ 1 : ��
	%μ��� ��� ��	�	����μ� μ���"� ��� 	 ��
�	 ����	
!� ��� ��
�	(# �� 
G!
���� 

�#��� N & � � � 0 
tam(0C) 11.83 7.67 8.54 3.67 8.68 14.24 
tbal (0C) 17.04 16.98 17.13 17.01 16.90 16.87 

�
�� ���	�
���� ���#μ�	� 
"�
μ����� (h) 

133.8 189.7 202.3 241.6 198.2 98.3 

)���!���� �����μ	� (lt) 1455.3 2061 2199.8 2626.6 2154.7 1068.9 
��
	%μ��� )���!���� 

���
����� (kWh) 
14443.7 20448.8 21833.0 26069.5 21385.0 10609.2

 
�� (
#�� ��$� �����# ������
��� ��	�	������ ������ 	 ��"μ$� ��$�	��� ��%��� �� 
����!����� "�
μ����� �� 87,4%. ����
$�"�� ��	�	������� 	� �������� ����	μ#� 	� 
���%	� ��� �
	���E� 	 ���	���$� ��"μ$� �� ����!����� "�
μ����� (�=71.6%), 	 
	�	�	� ����	�
����� ��� �(��� �� �
	�����#� �����μ�� ���
����� �� ���μ�
��μ�� 
$��� ����
!�	�� 	� "�
μ��	μ�
��� �
	� �� ���	���# ����!���� �����μ	� �%μ���� 
μ� �� ��
��!� �(���  
 

!"�#$�#��!"�#$�#���%�&'��$�('")�����"�$$!"�'�#*$!"���#'
�&$#')#��*+!�#$!*���,�(��$�!"��#*�(�#(&�$�(��*��"(!�*�

"
h "�$�"

��$�n
-�./0/�

123
'

 

 
5� ���	����� �
�� ���	�
���� 	� ����#
� �
	���E�� μ� �� �	#"��� ��$� �
	μ�
�#. 
5 ��	�	���μ$� 	� 
�"μ	% ����!����� �����μ	� (9,1kg/hr), ����� μ�
���� �� ����� 
��
	(#� ����
	% ��
����	� �	� ����#
� (11,5 Bar) ��� ��μ�!�	��� ��’ $E��  �� 
����$�� 	� �����μ	�.  

 
 
3. ��������� 	��

�
����  
 
3.1    ����� 	��

� ��
�
���	
v ���	
�	���� 

'�� �� ���μ��� �� ���
������� ������� 	� ��
�	� �����/�μ� �%	 μ	���� 
��"μ	�μ�
�� �	� (
���μ	�	�	%��� ��
%�
�. �	 �
�	 ��$ � �%	 ��! μ	���� 
(
���μ	�	��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� �μ�
����� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� (HDD) �� 
��
��!� �(��� [5,6]:  
 

� � � �� 
�
day

mb TT1dayHDD -  ,                         (1�) 

$�	� �m ����� � μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� ��� �b ����� � "�
μ	�
���� 
�!���. �� "�
μ	�
���� �!��� 	
����� � �μ# ������ �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ��� �� 
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	�	�� ��� �������� ����!���� ���
����� ��� �� "�
μ���� # �� E%/� 	� ��
�	�. ��� 
��
����� �	� Tb<Tm $� �DD=0. �	 "���$ �
$��μ	 ��	�����%�� $� μ$�	 � "���! 
��	����μ�� ��μ�!�	��� ��$E�. � «�������» ��# �� μ�"$�	� ��� ����� �� μ���� 
�μ�
#���� �μ�� �� "�
μ	�
����� �� ��"��! �%��	�� ��� ���
μ	�# ��. =��
���� 
$� � μ��� μ������ "�
μ	�
���� �(�� �
	�%E�� ��$ �� ���/�
����� �� μ���� �μ�
#���� 
�μ�� ��, $�	� � �(��� (1�) μ�	
�� �� �
���� ��� �� �/#� [7, 8]: 

 
� �
� monthm,b TTNHDD -  ,             (1�) 

$�	� B 	 �
�"μ$� �� �μ�
�� 	� μ#�� ��� monthm,T  � μ��� μ������ "�
μ	�
���� 
��
��!��	�	�. ��� ��
	%�� �
����� "� (
���μ	�	�#�	�μ� �� �/����� (1�) ��($μ��	� 
����$� �� ��!
���! �� ��� ����
	� 	 ���	�$� $� μ$�	 μ���� μ������� �μ�� �� 
"�
μ	�
����� ����� ���"���μ�� �	 μ����%�
	 �	�	�$ �� ��
������� [9].  
 
3.2 ������ 	��

� ��
�
���	
v ���	
�	���� 
 
� ��%�
� ������$μ��� μ�"	�	� ��	��	��� ��� ��$
"��� �� (�μ���� # /��� �E���� 
�μ�� �� ��"μ	�μ�
�� $�� �	�� ��	�	���μ	%� (
���μ	�	�	%��� 	� μ���� μ������� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	�. � μ�"	�	� ��# ��� �
μ���%�� �� "�
μ	�
�������  
�����μ!����� ��$� 	� μ#��. '�� �� �����"μ���� 	 ���	�$� ��$, (
���μ	�	����� � 
μ�"	�	� ��	�	���μ	% �� ����#� ��$������ �� μ���� μ������� "�
μ	�
����� (�y) ��� �� 
μ���� �μ�
#���� 	� μ#�� (�m). �� ����(���, μ��� �� ����#� ��$������ �� μ���� 
�μ�
#���� "�
μ	�
����� 	� μ#�� ��	�	������ � μ��� �μ�
#��� ����%μ���� 	� μ#��. 5� 
��"μ	�μ�
�� 	� μ#�� (DDm) ��	�	���	��� $� ��$ �� ��
��!� �/����� [10, 11, 12, 
13]: 

� � 4
5

6
7
8

9
��
�

�
��
�

� 


�

�
�

��

2
)ln(

2
5,1

hh

mmm
eehDDD

-

 ,                        (2) 

$�	� � ��
!μ�
	�  h ��	�	������ ��$ � �(���: 

2/1
mm

�b

D�
TT

h
�

�                                  (3) 

0�$μ� ��(%��: 2/1
mD698,1� � , �m = 1.45 – 0.029.T� + 0.0664.�y  ��� T�=μ��� μ������ 

"�
μ	�
���� ��
��!��	�	�.  
 
 
3.3 	��

� ��
��
���	
� ���������� ���	
��������� 
�
	���� 
 
*�!
(	�� ���
μ	��� 	� 	�	��� ����	%� �� ����� ��������� "�
μ	�
������� ���	μ���� 
(μ���� �μ�
#���� # ��� μ���� �
����� �μ�� �� "�
μ	�
�����). ��� �
����� ��# �
���!�� 
� ����$�� (
���μ	�	����� μ�"�μ����� ���
!���� �
	���	
��μ	% �� μ���� 
�μ�
#���� �μ�� �� "�
μ	�
�����, ��� �� ������ ����$� 	 �������$� ��	�	���μ$� 
�� ��"μ	�μ�
�� "�
μ�����. 0�$ �� μ�"$�	�� �	� �(	�� �
	�"�� ��� �����	�
���� ��� 
	� �
	���	
��μ$ �� �μ�
#���� �μ�� �� "�
μ	�
����� �����("��� ������ � 	�	�� �(�� 
μ����"�� �������! ��� 	� �������$ (�
	 ��� ��
����� ��� ���/�
����� 
"�
μ	�
������� μ�
#���� �� �.�.*[13]. � ��!���� �� ���	μ���� ���� ����/� $� 	� 
�#���� μ���	��� �� μ����, ���(���� ��� μ������ "�
μ	�
����� μ�	
	%� �� 
�
	������	%� μ� ����	�	����# ��
����� μ� �� �	#"��� �� �����#� �(���� : 
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)fD
365
360sin(BA)D(T �
� ,                              (4) 

$�	� D ����� 	 �
�"μ$� �� �μ�
�� 	� �	�� (1-365), ��� 	� �	�$��� 0 (� μ��� �#��� 
"�
μ	�
���� �� oC), B (	 ��!	� �� �#���� "�
μ	�
�����#� ����%μ����� �� oC) ��� f 
(����	
! �!��� �� μ	�
�� # �μ�
��), ����� (�
���
������ ��� ��"�
�� ��� �!"� �$��. �� 
�� �	#"��� �� μ�"$�	� �� ���(���� �
������ ��	�	������� 	� ��"�
�� ���� ��� 
��!�	
�� ��������� �$����. '�� �� ��
�	(# �� =�������� 	� ��"�
�� (0, ? ��� f) �(	�� 
��	�	����� ��� �� G!
���, � �
����� ��� 	 ?$�	 [13], μ� ��	����μ� � (
#�� �� 
μ�"$�	� ��#� �� ����� ����# μ$�	 ��� �� �$���� ����. 5� �μ�� �� ��"�
�� ���	��� 
�	� ������ �	� ��	�	�"��.  
 

+������ 2: ��μ�� �� ��"�
�� ��� ��������� �$���� 
 �8�%�� (1950-1974) ��(6�$� (1963-1977) ��$!/ (1963-1974) 
� 15.312 15.881 16.872 
� -10.272 -10.29 -8.696 
F -67.065 -69.518 -64.297 

 
�� �� �	#"��� �� �/������ (4) 	� ������ 2��	�	������� 	� μ���� �μ�� �� 
"�
μ	�
����� ��� �� �� �$�� �$���� ��� ��� ����(��� μ��� �� �(����� (1�),(2) ��� (3) 	� 
μ������� ��"μ	�μ�
�� "�
μ���#� 	��. 0�	�	�"#"��� ��# � ���������� ����$� ��� �� 
����("�� � �/�	����� �� !�� ��
��
��$μ���� μ�"$�	� �
	���	
��μ	% ��������� 
"�
μ	�
������� ���	μ���� ��� ����
	� ��$� ��!
(	�� ��
�	(�� �� (�
�� ��� �� 	�	��� 
��� ��� ��!
(	�� "�
μ	�
�����! ���	μ��� ��� ����� �����#. '��	�$� ����� ������ $� � ��	 
�!�� μ��	"	� (
#��� 
	�	�	����� ��� �����$�
� ��	�	���μ$ �� 
��� ��"�
�� μ� 
�%�(
	��� ��� �/�$����� μ�
#����. 
 
'�� �� ��
�	(# �� G!
���� $�	� ��� �
������ 	 ��
�	 ����	
!� 	� ��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� $��� ���� ��	�	������� μ� �� μ�"$�	�� �	� ����%"���� ��� �
	��	%μ���� 
��
��
!�	�� μ� �!�� 	�� 200C, (
���μ	�	����� �� μ���� μ������� "�
μ	�
����� ���� 
�	� �
	���E�� ��$ �� �(���� (4) ��� 	� ������ 2, ���  ���	��� �	� ������ �	� 
��	�	�"�� 
 

+������ 3: ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� μ� �� �%	 μ�"$�	�� (G0S��0) 
	="�/ N  � � 	 � �-"!$! 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� �� 

1� μ��	"	 
255.71 394.2 457.56 395.44 343.2 187.69 2033,8 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� �� 

2� μ��	"	 
258.46 395.14 458.12 395.88 344.67 193.3 2045,57 

 
=��
���� $� 	 ��
�	 ����	
!� �
������ ��� �$���� �� �
��!��� ��� 	� ?$�	� 
��	�	������� μ� �� ����� μ�"$�	�� ��� μ� �!�� 	�� 200C 	� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� 	�� 
	� 	�	��� ���	��� �	� ������ 4. 
 
 
 
 
 
 



 189

+������ 4: ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� μ� �� �%	 μ�"$�	�� (�S�)0G0 - ?5G5�) 
�
�� 	="�/ N  � � 	 � �-"!$! 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� 
�� 1� μ��	"	 

250.87 385.04 441.85 375.21 315.23 157.73 1925.93
�

��
�

�
�

�
 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� 
�� 2� μ��	"	 

253.77 386.06 442.49 375.74 317.12 165.56 1940.74 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� 
�� 1� μ��	"	 

179.64 299.52 359.36 315.35 274.27 145.92 1574.06 

�



�



� 

��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� μ� 
�� 2� μ��	"	 

184.83 301.28 360.37 316.11 276.53 153.60 1592.72 

 
 
4 ��
�
���	
� ����������� ��������� 
 
'�� 	� ��	�	���μ$ �� μ������� ����!����� ���
����� "�
μ����� 	� ��
�	� 
(
���μ	�	�#"��� � �/����� (5) � 	�	�� ���(����� ����$� μ�� � �����������! 
(�
���
����! 	� ��
���	% ���%�	�� totUA)( , ����
	� �� � ���	�
���! 
(�
���
����! �� ����!����� "�
μ����� ( h& ) ��� ��	� �� "�
μ	�
������� ���"#��� 
�� ��
�	(#� 	� 	�	��� ���
!�	���  μ� �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ( hDD ): 
 

h
h

tot
moh DD

UA
Q

&
)(

, �                                       (5) 

� �#��� ���
�����# ����!���� ��� "�
μ���� ��	�	������ μ� �� �/����� (6) 
�"
	��	��� �� μ������� �����������: 

��
j

mohyrh QQ
1

,,  ,                                (6) 

$�	� j 	 �
�"μ$� μ���� �� ��
�$�	� "�
μ����� 
 
'�� �� ��
�	(# �� G!
���� $�	� �
������ 	 ��
�	 ����	
!� (
���μ	�	����� �� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ����� �� ��
��
!�	� 3.3 (������� 3) ��� �� �/����� (5) 
��	�	������� 	� ����	�(�� ����������� ���
����� (kWh) �	� ���	��� �	� ������ 4. 
��� ������� �#�� 	� ������ ���	��� 	� ��! μ#�� μ�
�"����� ����������� ���
����� 
(kWh) �%μ���� μ� �� �����/��� �� "�
μ��	μ�
���. 
 
=��
���� $� 	 ��
�	 ����	
!� �
������ ��� �$���� �� �
��!��� ��� 	� ?$�	�, ��� 
(
���μ	�	����� �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� �� ��
��
!�	� 3.3 (������� 4) 
��	�	������� 	� ����	�(�� ����������� ���
����� (kWh) μ� (
#�� �� �/������ (5). 5� 
�$���� ���� μ��� μ� �� �$�� �� G!
����, $��� $�� � ��
�	(# �� =�������� �
���	��� 
��� ���� ���� $�	 ��	
! 	� ���	���μ$ "�
μ	μ$�����, 	�$� � �(���! (�
���
����! 
	� ��
�	� μ�	
	%� �� "��
�"	%� ����! ��� �� ��
�	(#. �� ��	����μ�� ���	��� �	� 
������ (6). 
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+������ 5: �%��
��� ����������� ���
����� (kWh) ��� �� 
G!
��� 

�
#�

��
 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� �
��� 
μ�"$�	� 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� ��%�
�� 
μ�"$�	� 

�����/��� 
"�
μ��	μ�
��� 

(kWh) 

N 16285.44 16460.79 14443,7 
& 25105.47 25165.61 20448,8 
� 29140.69 29176.62 21833,0 
� 25184.45 25212.40 26069,5 
� 21857.43 21950.88 21385,0 
0 11953.44 12311.74 10609,2 
�-"!$! 129526,9 130278 114789,2 

 
 

+������ 6: �%��
��� ����������� ���
����� (kWh) ��� �� �$���� �
�����, ?$�	. 
������� �
�
� 

	="�/ 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� �
��� 
μ�"$�	� 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� ��%�
�� 
μ�"$�	� 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� �
��� 
μ�"$�	� 

)���!���� 
���
����� (kWh) 
(
���μ	�	����� 
�� ��"μ	�μ�
�� 

�� �
��� 
μ�"$�	� 

N 15977.20 16161.77 11440.76 22950.77 
 24522.10 24587.23 19075.58 20132.10 
� 28140.17 28180.96 22886.61 17611.16 
� 23896.06 23930.02 20083.74 9782.28 
	 20076.10 20196.61 17467.47 11771.43 
� 10045.37 10543.90 9293.23 19187.77 
�-"!$! 122657 123600.5 100247.4 101435.5 

 
 
 
5. ��	�����	���  
 
&��
���#"��� � ����$�� (
#��� �%	 ����	
����� μ	����� ��	�	���μ	% ��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� ��� ���μ��� 	� �
	���	
��μ	% ����!����� ���
����� ��
��� ��� 
��
%�
� ��
�	(# �� =��������. ���
μ$���� μ�"	�	� �
	���	
��μ	% �� μ���� 
�μ�
#���� �μ�� �� "�
μ	�
�����, ��� �� ������ ��
�����
	� 	 ��	�	���μ$� �� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ�����. 
 
Y��� ������� ��$ 	�� ��	 �!�� ������� 	� ��"μ	�μ�
�� "�
μ�����, $��� ���� 
��	�	������� μ� �� �%	 μ�"$�	��, ��� �μ�����	�� �/�$�	��� ��	�������. ���
�� 
����	
	�	�#���� �
	� � �!�� �
	�%�	�� ��$ �� ���
μ	�# �� ��%�
�� μ�"$�	�. �� 
�%�	�	 �	�� � ����	
! ���
(��� ��� �� G!
��� �� 12 ��
��	� ��"μ	�μ�
�� μ$�	. 
0���	�(� ��� �� !���� ��	 =��������� �$���� � ����	
! ���
(���  �� 15 ��
��	� 
��"μ	�μ�
�� ��� � �
����� ��� 19 ��
��	� ��� �� �$�� 	� ?$�	�. 
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�����$�
�, �� μ���"� ����������� (kWh), 	� ����	
�� �� ��	 μ�"$��� �
���	��� ��� 
�� G!
��� �� �	�	�$ 0.5% . 0���	�(� ��� �� !���� ��	 =��������� �$���� � ����	
! 
���
(���  �� 0.8% ��� � �
����� ���1.2% ��� 	 ?$�	. 
 
����
��	��� ��	� �� �
��μ����� ����������� 	� ��
�	� ��� G!
���, 	� 	�	��� 
�
	���E�� ��$ �� �����/��� �� "�
μ��	μ�
���, μ� ���� �	� �
	�%�	�� ��$ �� 
�
	���E��� μ� (
#�� μ	����� ��"μ	�μ�
�� ��������	��� �/�$�	��� ��	�������. 
������
�μ���, ��� �� G!
��� � μ	���� ��"μ	�μ�
�� �
	����	�� �� �#��� �!�� 11.4% 
��
���$�
� ����!���� ���
����� �� �(��� μ� ��# �	� μ�
#"���. 
       
'�� �� ��
�	(# 	� ?$�	� 	� ����������� ���
����� ��� �� ���� "�
μ����# ��
�	�	 
���μ!�� $� "� #�� 	��!(��	� 10% ���$�
� �� �(��� μ� G!
��� ��� �
�����, �/����� 
	� μ��
$�
	� �#��	� �
�"μ	% ��"μ	�μ�
��.  
 
���	� ���μ!�� $� � μ	���� ��	��	%� ��μ����$ �
�����	 ��� �� ���
�����# 
���(��
��� �� ��
��� ��� �����$�
� ��� �� �
$���E� �� ���
������� ����������� 
"�
μ�����.  
 
�����
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�������� 
��� ��
	%�� �
����� ������ ���
(#� μ�� ��
	������ �� �/���/�� �� ��"μ	�μ�
�� 
"�
μ����� ��� E%/�� ��$ 	 �	� 1983 ��� 	 �	� 2002, ��� �� �%	 μ����%�
�� �$���� �� 
���!���, �� 0"#�� ��� � =�����	����. 5� ��"μ	�μ�
�� ��	�	������� ��$ ������# 
���/�
����� �� �
����� �μ�� �� "�
μ	�
����� /�
	% "�
μ	μ�
	� �� �%	 ��
�	(�� ��� 
���	��� ��������! �� �%	 ������ "�
μ	�
����� �!����, 	�� 15ºC ��� � "�
μ���� ��� 	�� 
24ºC ��� �� E%/�. �� ����(��� ����
��	��� 	� μ���� �μ�� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 
E%/�� �� �������� 1983-1992 ��� 1993-2002 ��� �� �%	 �$����, �� ��!�	
�� 
"�
μ	�
����� �!���. ���	�, μ� �� ���
μ	�# �� μ�"$�	� ��"μ	�μ�
�� μ�����#� �!���, 
��	�	������ � ����!���� ���
����� �� ����$ ��
�	 ��	����� ��� "�
μ���� ��� E%/� ��� 
����
��	��� 	� ���
������� ����#���� 	� ��
�	� ��!μ��� ��� �%	 ��������. 0�$ � 
��	����μ�� �� �
������ ����� �μ���#� � μ���	�# �� "�
μ	�
����� 	� �/��
��	% 
��
��!��	�	� ��� � ����
��# �� ��� ����!���� ���
�����. � μ��� �μ# �� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 0"#�� ��! � ������� 1993-2002 μ���"��� ��$ 8% ��� 
22% , ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���, �� �(��� μ� � ������� 1983-1992. � ����	�(� 
μ����� �� =�����	���� ��μ������ ��$ 4.5% ��� 9.5%. � μ��� �μ# �� ��"μ	�μ�
�� 
E%/�� ��/#"��� ��$ 25%  ��� 69% ��� �� 0"#�� ��� ��$ 10% ��� 21% ��� � 
=�����	����, ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���.  Y�	� ��	
! �� ���
������� ����#���� 
	� ��
�	� ��	����� ��� "�
μ����, ���� μ���"���� ��! 11.5% ��� 5% ����	�(� ��� 
0"#�� ��� =�����	����, ��� ��� E%/� ��/#"���� ��! 26% ��� 10% ����	�(� ��� �� �%	 
�$����. 
 
1. �������� 
� �����# 	� ���μ�	� �
������ #�� �� �/���/� ��� ����� �����	 $� "� ����(��"��  ��! �� 
��$μ���� ��������, ��$μ� ��� �� 	� �
	��!"���� �	� ����!��	��� ��� 	 μ�
���μ$ 	� 
����	μ��	� ���"	%� μ� ����(��.  
��� ��
��� ��� ������
� ��� �$��� ��
�	(�� ��� ��� ���!�� �� ���	���	�, $�	� 
����
����! ��#��� ��� � ���!��, ��
��
���� �%/��� �� μ���� "�
μ	�
�����, $�	 ��! 
	�� "�
��	%� $�	 ��� ��! 	�� (��μ�
��	%� μ#���. � �����# 	� ���μ�	� �(�� !μ���� 
��������� ��� �	� ���
�����$ 	μ�� ��� �� �
$��� ���
�����#� ����!�����. � �#��� 
���
����� ��� "�
μ���� �� ��
�� μ������� ��� ���"�� ��/!���� � �#��� ���
����� ��� 
E%/�. 
 A��� ��$ 	�� ������ 	� ���μ�	� μ��� ��
�	(#� ����� ��� 	� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 
E%/��. 5� ��"μ	�μ�
�� ����� μ�� �μμ��� �����/� �� ����%μ����� �� "�
μ	�
����� 	� 
�/��
��	% ��
� ��� (
���μ	�	�	%��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� ���
������� ����#���� ��� 
"�
μ���� ��� E%/� �� ��
�� [1], [2], [3], [4], [5], [6]. 
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�� ������� �� ��
	%��� �
������ ��	�	������� 	� ���	����� �#���� �μ�� �� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� E%/�� ��� �� �%	 μ����%�
�� �$���� �� ���!���, �� 0"#�� 
��� � =�����	����, ��
	���!���� � (
	���# �/���/# 	�� ��$ 	 �	� 1983 ��� 	 �	� 
2002 �� ������ "�
μ	�
����� �!���, ����
��	��� 	� μ���� �μ�� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� 
��� E%/�� �� �������� 1983-1992 ��� 1993-2002, �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��� 
���
���!�� � ����
��� �� μ���	�#� 	�� ��� ���
������� ����#���� ��$� ��
�	�-
μ	���	� ��	����� ��! ��� �%	 ��������.  
 
2. ��
�
���	
� ��� ���	
�	���� ���	����� ��� ����� 
5� ��"μ	�μ�
�� "�
μ�����-E%/�� ��	�	���	��� ��� ��$ �� μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� 
/�
	% "�
μ	μ�
	� 	� �/��
��	% ��
��!��	�	� ��� ��$ �� μ���� �
����� "�
μ	�
����� 
# ��$ � μ��� �μ# �� μ������ ��� �� ��!(���� "�
μ	�
����� �� �μ�
��. 5� 
����	
���	� 
$�	� ��	�	���μ	% �/��	%� ��� �� ����	
�� �	� ��
��
	%��� ��� �μ�� 
�	� ���	��� ��$ ��!�	
�� �����. 
��� ��
	%�� �
����� 	� �μ�� �� ��"μ	�μ�
�� �
	���E�� ��$ �� ������# 
���/�
����� �� �
����� μ�
#���� �� "�
μ	�
����� /�
	% "�
μ	μ�
	� 	� �/��
��	% 
��
� �� ��� 1983 ��� 2002. �� "�
μ	�
�����! ���	μ��� ��#�"���� ��$ 	�� 
μ���
	�	���	%� ��"μ	%� 	� �"���	% 0��
	��	���	� 0"���� [7] ��� 	� 0
��	����	� 
+�������μ�	� =�����	�����.  
*�	�	������� 	� ���	����� ��"μ	�μ�
�� �� (��μ�
��#� ��
�$�	� (5���
�	� - 0�
���	�), 
�� "�
μ	�
����� �!��� ��$ 10 ��� 20ºC, ��� 	� ���	����� ��"μ	�μ�
�� �� "�
��#� 
��
�$�	� (�	%��	� – ����μ�
�	�), �� "�
μ	�
����� �!��� ��$ 20 ��� 28ºC. 
G$�� 	� μ��!�	� �%
	�� �� ��	����μ!��, ��
	���!�	��� ��������! 	� ���	����� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ����� �� ��
�$�	� 1983-2002 ��� "�
μ	�
���� �!��� 15ºC (���$��� 1 
��� 2 ��� 0"#�� ��� =�����	���� ����	�(�) ��� 	� ���	����� ��"μ	�μ�
�� E%/�� ��� 
"�
μ	�
���� �!��� 24ºC (���$��� 3 ��� 4 ��� 0"#�� ��� =�����	���� ����	�(�). 5� 
"�
μ	�
����� ���� ����� 	� ���	� ���#"��� "�
μ	�
����� ��	

	���� ���	����� 
"�
μ	μ	��μ���� ��
��� (�
�� ������
� μ��!�� "�
μ��! ��
�� ��$ ����
���� ����� 
"�
μ$��� ��� �����# ����	�	���.  
0�$ � ����
!μμ�� �� ���$��� 1-4 �
	�%��� μ�� ��"�
# !�� μ������ �� 
��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� �%/���� �� ��"μ	�μ�
�� E%/�� ��� ��� �� �%	  �$����, 
��
���  ��$  	 �	�  1996 ���  μ�!. 5�   ��"μ	�μ�
��  "�
μ�����   �����  μ��
$�
��  ��� 	�   
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���$�� 1:  ?�"μ	�μ�
�� "�
μ����� (5���
�	�-0�
���	�) �� ��
�$�	� 1983-2002 ��� 
0"#��. =�
μ	�
���� �!���: 15ºC. 
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���$�� 2:  ?�"μ	�μ�
�� "�
μ����� (5���
�	�-0�
���	�) �� ��
�$�	� 1983-2002 ��� 
=�����	����. =�
μ	�
���� �!���: 15ºC.  

 

 
���$�� 3:  ?�"μ	�μ�
�� E%/�� (�	%��	�-����μ�
�	�) �� ��
�$�	� 1983-2002 ��� 0"#��. 
=�
μ	�
���� �!���: 24ºC. 

 

 
���$�� 4:  ?�"μ	�μ�
�� E%/�� (�	%��	�-����μ�
�	�) �� ��
�$�	� 1983-2002 �� 
=�����	����. =�
μ	�
���� �!���: 24ºC. 
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E%/�� μ����%�
�� ��$ �� μ��� �μ# �� ���	������ ��� ��� �� �%	 �$����. 0�$ ��	���� 
μ�� �����/� �� �����#� 	� ���μ�	�, �	� μ�	
�� �� ��	�	"�� ��� �%/��� �� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	�, μ� ���$�
	�� (��μ���� ��� "�
μ$�
� ���	���
�� [8]. 
������ ��
��
���� μ�� 	μ	�	μ	
��� ��� �%/��� # � μ����� �� ��"μ	�μ�
�� ��� 	 
���	 �	� ��� ��� �� �%	 �$����. &����# � μ���	�# �� ���μ����� ���"���� ����� 
	μ	�$μ	
�� ��� ��� �� �%	 �$����. 
� �%��
��� �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ�����, �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��!μ��� ��� 
�������� 1983-1992 ��� 1993-2002 ��
	���!���� �� ����
!μμ�� �� ���$��� 5 ��� 6, 
��� � �%��
��� �� ��"μ	�μ�
�� E%/�� �� ����
!μμ�� �� ���$��� 7 ��� 8, ��� �� 
0"#�� ��� � =�����	���� ����	�(�. 
0�$ � ��	����μ�� �	� ��
	���!�	��� �� ����
!μμ�� �� ���$��� 5 ��� 8 ����� 
�μ���#� � μ����� �� ��"μ	�μ�
�� ��! �� ��
�	�	 "�
μ����� ��� � �%/��� �� 
��"μ	�μ�
�� ��! �� ��
�	�	 E%/��, �� ��!
���� �� �������� 1993-2002 �� �(��� μ� 
� ������� 1983-1992.  
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���$�� 5: ?�"μ	�μ�
�� "�
μ����� (5)�-0+S) �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��� �� 
��
�$�	�� 1983-1992, 1993-2002 ��� 	 �	�	�$ μ���	�#� 	��, 0"#�� 
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���$�� 6: ?�"μ	�μ�
�� "�
μ����� (5)�-0+S) �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��� �� 
��
�$�	�� 1983-1992, 1993-2002 ��� 	 �	�	�$ μ���	�#� 	��, =�����	���� 
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���μ��μ���� QK#�� (J�P!-�"�) �� ���&���� ���μ�	������ �����-
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���$�� 7: ?�"μ	�μ�
�� E%/�� (�5*B-��+) �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��� �� 
��
�$�	�� 1983-1992, 1993-2002 ��� 	 �	�	�$ μ���	�#� 	��, 0"#�� 
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���$�� 8: ?�"μ	�μ�
�� E%/�� (�5*B-��+) �� ��!�	
�� "�
μ	�
����� �!���, ��� �� 
��
�$�	�� 1983-1992, 1993-2002 ��� 	 �	�	�$ μ���	�#� 	��, =�����	���� 
 
� μ��� �μ# �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 0"#�� ��! � ������� 1993-2002 
μ���"��� ��$ 8% ��� 22% , ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���, �� �(��� μ� � ������� 
1983-1992. � ����	�(� μ����� �� =�����	���� ��μ������ ��$ 4.5% ��� 9.5%. � μ��� 
�μ# �� ��"μ	�μ�
�� E%/�� ��/#"��� ��$ 25%  ��� 69% ��� �� 0"#�� ��� ��$ 10% ��� 
21% ��� � =�����	����, ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���. 
)�! �� ��
�	�	 "�
μ�����, � μ���	�# �� �μ�� �� ��"μ	�μ�
�� ����� �(��$� 
����!��� ��� 0"#�� �� �(��� μ� � =�����	���� ��� ��! �� ��
�	�	 E%/�� �(��$� 

���!���. ��	μ���� � μ���	�# �� "�
μ	�
����� ����� ��	�$�
� ��� 0"#�� �� �(��� 
μ� � =�����	����. 0�$ ��"��$� �� μ�	
�� �� ��	�	"�� �	 ����$μ��	 �� ����#� 
�������, 	 	�	�	 ����� ��	�$�
	 ��� 0"#�� �� �(��� μ� � =�����	����. 
 
������ ��! � "�
��# ��
�	�	, ��
��
���� μ����%�
	 �	�	�$ μ���	�#� ��"μ	�μ�
�� 
�� �(��� μ� � (��μ�
��#, �����# 	� "�
μ	�
����� ��/#"���� ��
���$�
	 �� ���	���
�� 
��$ $� �	�� (��μ����. ������
�μ���, ��! �� ��
�	�	 "�
μ�����, $�	 ��/!��� � 
"�
μ	�
���� �!��� ��$ �� (�μ���� (10ºC) ��� �E���� (20ºC) �μ��, ��!
(�� μ�� 
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�
		�����# μ����� 	� �	�	�	% μ���	�#� �� ��"μ	�μ�
��. �	 ���"�	 ��μ������ 
��! �� ��
�	�	 E%/��. 0�$ ���(��� $� 	� μ����%�
�� ������� ��
��
	%��� ��� 
��
���� ���μ�	�	����� ���"#���. &����# ��! �� ������� 1993-2002, ��� �� ��
�	�	 
"�
μ����� � μ����%�
� �	�	�! μ������ ����� ��� "�
μ	�
����� �!��� 10ºC ��� �!�, 
��	μ���� 	� (��μ���� ����� ���$�
	�, ��� ��� �� ��
�	�	 E%/�� � μ����%�
� �	�	�! 
�%/���� ����� ��� "�
μ	�
����� �!��� 28ºC ��� !��, ��	μ���� � ���	���
�� ����� 
"�
μ$�
�.  
 

3. ������� ��� ���	
��������� 	����
��� ���� 
���������� ��������� ��� ���	���� ��� ���� �� �����
 
���
����� 
 
+
	���μ��	� �� �/�("	%� ��μ��
!�μ�� ��� �� ����
��� �� μ���	�#� �� "�
μ	�
����� 
��� ���
�����# ����!���� �� ��
���, ��	�	������� 	� ���
������� ����#���� ��$� 
����	% ��
�	�-μ	���	� ��	����� ��� "�
μ���� ��� E%/�. � μ�"	�	� � 	�	�� 
(
���μ	�	�#"��� ����� ��# �� ��"μ	�μ�
�� μ� μ�����# �!�� ��! 4�
	. �	 
���	����μ� �� μ�"$�	� ��#�, �� �(��� μ� �� �������# μ�"	�	 ��"μ	�μ�
�� 
μ�����#� �!���, ����� � �E��$�
� (
	���# ��!���� �	�� ���
�����	%� ��	�	���μ	%�. 
��� ���
μ	�# �� μ�"$�	� ������ � ����$�� �� ����%μ����� �� ����
��#� 
"�
μ	�
����� 	� ��
�	� ��� 	� 
�"μ	% ��������� 	� �/��
��	% ��
� ��! 4�
	. 
������ ������ � ����$�� 	
��μ	% �� ����
���� ����� "�
μ$��� ��"�� ��� 	� 
��	�	���μ	% �� "�
μ���� ��
��� ��$ �����# ����	�	��� μ� μ����%�
� ��
����� (μ��� 
�μ# ��! 4�
	 ��� $(� μ��� �μ# 24�
	�). �� 	� 
$�	 ��$ μ�	
�� �� ��	�	���"�� � 
"�
μ	�
���� ��	

	���� 	� ��
�	� ��� 	� ���
������� 	� ����#���� �� 6 �μ�
#��� 
(
	���! ����#μ�� ��� ��	μ���� μ� μ����%�
� ��
�����. ?�"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 
E%/�� ��! 4�
	 ��"�� ��� ���	μ��� ��� �� ����
���� ����� "�
μ$���, �� �����# 
����	�	���, �� ���	�!���� �.�.�. ���	��� ��� [9]. 
�	 ��
�	 ����� μ�� 
��
	�� �	����	����, �� ����(�� �%��μ� �$μ����, μ� ������� 
	
	�#, pilotis ��� �%	 ���μ�
��μ�� �� 100 m2 ��! $
	�	. )!"� ���μ�
��μ� �(�� �!	E� 
8.8x12.5 m ��� %E	� 3 m. �� ��	��μ�� ����� �����μ�μ��� �� �$
��� ��� �$�� ����
! 
	� ��
�	�, ��� ����
	����%	�� ��
��	� 	 30% �� �/��
��#� ����!�����. 5� ����
�� 
	� ��
�	� μ� ���	���$ ��� ����$ �
	����	���μ$ ��!�	��� �� ��
�� ��� ��� �(	�� 
��	��μ��.  
� "�
μ	μ$���� 	� ��
�	� ����� ��$ ��	�	��μ��� "�
μ	μ	����! ����!, �	� ����� 
���"���μ� ��� �������# ��	
!, ��� 	� ��������� "�
μ	��
�$��� �� ���μ�
	�� 
�	μ���� �	�(���� ����� $�	 	 ����$� ��	 �	�! �	 $
�	 �	� "��� 	 �������$� 
)��	���μ$� =�
μ	μ$�����. 5 ���	���$� �������#� "�
μ	��
�$��� 	� ��
�	� )m 
����� 0,787 W/m2K ��� ����� �	��$� ��� ��� �� 2 "�
μ���� ����� �	� ��#�	�� � 0"#�� ��� � 
=�����	����. 
� ����
��# "�
μ	�
���� 	� ��
�	� "��
#"��� ��"�
# ��� �� �
�� ��$ 08:00 ��� 24:00 
��� ��� μ� 20ºC ��� � (��μ�
��# ��
�	�	 ��� 26ºC ��� � "�
��#. '�� �� ��$�	���� �
�� 
"��
#"��� $� � "�
μ	�
���� ����� μ��
$�
� ��! 3) ��� μ����%�
� ��! 4), ����	�(� 
��� � (��μ�
��# ��� "�
��# ��
�	�	. 5 
�"μ$� ��
��μ	% "��
#"��� ��	� μ� 0.8 ��������� 
	� $��	� 	� ��
�	� ��! �
�, ��� �� �
�� ��$ 08:00 ��� 24:00, ��� ��� �� ��$�	���� �
�� 
0.5 ���������/�
� ��� 10 ���������/�
� (�$�� ��	��μ�	� ��
�"%
��), ����	�(� ��� � 
(��μ�
��# ��� "�
��# ��
�	�	. �� "�
μ��! ��
�� ��$ ��"
��	��, ��� ��� �������� ��"�� 
��� � �����! ��
�� ��	�	������� ��! 4�
	. 5 ��"μ$� ��$�	��� 	� ���#μ�	� 
"�
μ����� (������ "�
μ	% ��
	%) "��
#"��� ��	� μ� 0.85 ��� 	� ���#μ�	� E%/�� 
(���μ������� ��������) ��	� μ� 2.5. 
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5� ���
�����	� ��	�	���μ	� ������ ��� $�	�� 	�� μ#��� �� (��μ�
��#� ��� "�
��#� ��
�$�	� 
��� �� �%	 �$���� ��� ��	�	������� 	� ���
������� ����#���� 	� ��
�	� ��� "�
μ���� ��� 
E%/� �� kWh/m2 ��	��#��μ�� ����!�����, μ� "�
μ	�
�����! ���	μ��� $�	 �� �������� 
1983-1992 $�	 ��� �� �������� 1993-2002. ��� ���$��� 9 ��� 10 ��
	���!�	��� � 
������
���! ��	����μ�� ��� �� �%	 �$���� ��� � �%��
��� �� ���
������� 
����#����. 
 

"������	�� �����
����  ��� ����	����	���, ��� ;�
� 	�� 
>�������	�, �� ������� ���μ����, ��� ��	������ 1983-92, 

1993-02 	�� �� ������� μ������
� ����
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���$�� 9: ���
������� ����#���� (KWh/m2) �� �	����	�����, ��! �� ��
�	�	 
"�
μ�����, ��� 0"#�� ��� =�����	����, ��� �� �������� 1983-1992 ��� 1993-2002 ��� � 
�	�	�! μ���	�#� 	�� 
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���� ��� ����	����	���, ��� ;�
� 	�� 
>�������	�, �� ������� QK#��, ��� ��	������ 1983-92, 1993-02 
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���$�� 10: ���
������� ����#���� (KWh/m2) �� �	����	�����, ��! �� ��
�	�	 E%/��, 
��� 0"#�� ��� =�����	����, ��� �� �������� 1983-1992 ��� 1993-2002 ��� � �	�	�! 
μ���	�#� 	��  
 
'�� �� ��
�	�	 "�
μ�����, ��! � ������� 1993-2002, ��
��
���� μ����� �� 
���
������� ����#����  ��� ��� �� �%	 �$����, �� �(��� μ� � ������� 1983-1992 (���$�� 
9). �	 �	�	�$ μ������ �� ���
�����#� ����!����� ����� 11.5% ��� �� 0"#��, ��� 4.9% 
��� � =�����	����. 0��"��, ��� �� ��
�	�	 E%/�� ��! � ������� 1993-2002, 
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��
��
���� �%/��� �� ���
������� ����#���� ��� ��� �� �%	 �$����, �� �(��� μ� � 
������� 1983-1992 (���$�� 10). ��� 0"#�� 	 �	�	�$ �%/���� ����� 26.1% ��� �� 
=�����	���� 10.2%. �	 �	�	�$ μ���	�#� �� ���
������� ����#���� 	� ��
�	� ��� 
��� �� �%	 �$����, ����� μ����%�
	 �� ��
�	�	 E%/�� ��$ �� ��
�	�	 "�
μ�����.  
 
4. ��	�����	��� 
 
0�$ �� �/���/� �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� E%/�� ��$ 	 �	� 1983 ��� 	 �	� 2002, 
��� �� �%	 μ����%�
�� �$���� �� ���!���, �� 0"#�� ��� � =�����	���� ��� ��$ � 
�%��
��� ��  �μ�� 	�� ��!μ��� ��� �������� 1983-1992 ��� 1993-2002, �� ��!�	
�� 
"�
μ	�
����� �!���, ����� �μ���#� � μ���	�# �� "�
μ	�
����� 	� �/��
��	% 
��
��!��	�	�. � μ��� �μ# �� ��"μ	�μ�
�� "�
μ����� ��� 0"#�� ��! � ������� 
1993-2002 μ���"��� ��$ 8% ��� 22% , ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���, �� �(��� μ� � 
������� 1983-1992. � ����	�(� μ����� �� =�����	���� ��μ������ ��$ 4.5% ��� 9.5%. 
������ � μ��� �μ# �� ��"μ	�μ�
�� E%/�� ��/#"��� ��$ 25%  ��� 69% ��� �� 0"#�� 
��� ��$ 10% ��� 21% ��� � =�����	����, ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� �!���. 5� 
���
�����	� ��	�	���μ	� �� ��� ����$ ��
�	 ��	����� ����/�� $� � μ���	�# �� 
"�
μ	�
����� ����
! ��� ��� ����!���� ���
����� �� ��
��� ��� "�
μ���� ��� E%/� 
0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� $� ��
��
���� μ����� �� ���
������� ����#���� ��� 
"�
μ���� ��! 11.5% ��� �� 0"#�� ��� 4.9% ��� � =�����	���� ��� ����	�(� �%/��� 
��� E%/� ��!  26.1% ��� 0"#�� ��� 10.2% �� =�����	����, μ� �� ����	
�� ��!μ��� 
��� �%	 �$���� �� μ�	
	%� �� ��	�	"	%� �	 ����$μ��	 �� ����#� �������, 	 	�	�	 ����� 
��	�$�
	 ��� 0"#�� �� �(��� μ� � =�����	����. 
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� ���
μ	�# μ�
�� �/	��	�$μ���� ���
����� �� �(	���! ��
�� ��
	���!��� μ��!�	 
�������
	�, �$�� �� ������
�� (
#��� ��� ��	�	���� �� �(	����� ��
���. )�"�� 
�
$����� ��� ��
�� μ� ������
�μ��	 �
!
�	 ���	�
����, $�	 �� ���	μ������, $�	 ��� �� 
��	(���# �!��, ��� μ� ������
�μ���� �����������, � μ����� �� ����!����� ���
����� 
�� �(	���! ��
�� ��	���� ������
	 �������
	� ��"�� μ�	
�� �� �����("�� μ� 	��	�	μ��! 
������ μ�"$�	��, 	� 	�	��� ����� ����$ �� ��
	�� !μ���, μ�
#��μ� ��	����μ�� 
�/	��	�$μ���� ���
�����. �� ��$ 	 ������	, �
��μ�	�	�#"��� ���
�����# ���"��
��� 
��� ���
�����# μ���� 	� 4	� B���������	� )�
�����	� ��$ 	 )0+�, ���!�	��� 
��
��� �� "�μ�� ���%�	�� ��� �/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ����, E%/� ��� ����μ$.  
�$(	� �� ���
�����#� μ����� 	� 4	� B���������	� )�
�����	�, � 	�	�� ����� �� 
��!"��� 	� 5�), ����� � ��	�	���� �� ���μ�!���� �	� μ�	
�� �� ���	�� �� �(	���! 
��
��, 	%�� ��� �� μ���"�� � ����!���� ���
����� ��� "�
μ����, E%/� ��� ����
���� 
����������� �� �(	����� ��
��� �	 μ��$ ��$ $,� ����� �#μ�
�, ��� � ?’ ���μ���# 
����. 5� �
	���$μ���� ���μ�!���� �/	��	�$μ���� ���
����� �	 ��
�	 ��������� ��
��� 
�� ��	����μ�� �� ���
�����#� ���"��
���� ���%�	�� μ� � �	#"��� �� 
"�
μ	�
!����� ��� �� ��
�μ�
���� �
	�	μ	������ ����%����. �� ��$ 	� 
$�	, 
���(��%���� 	� ���μ�!���� �	� ����� ������ �� �����
	�� � μ����� �/	��	�$μ��� 
���
�����, μ� 	��	�	μ��! ��μ��
	���� μ�"$�	��, �� ��!
(	�� ��
�� ������������. 
 
1. �������� 
�	� �������$ (�
	 �
���	��� 15.446 �(	����� μ	�!��� [1], 72% �� �� 	�	��� 
���������μ���� �
�� ��$ 	� )��	���μ$ =�
μ	μ$����� [2], 	� 	�	��� ��"%�	��� ��� 
����������� ���
����� ��� "�
μ���� �� !/�� ��! μ��	 $
	 �� 92kWh/m2 [3] ��� $�� 
� (�
�, �!�	��� ��� 150kWh/m2 �� '’ ���μ���# ���� [4]. '�� �� ��
�	�	 2008-2012 
�
	�
�μμ������ � �������# 1.233 ���� �(	�����, 833 ��$ � 	�	�� "� ����� ����������� 
[1]. )�"�� � ����������� ��
	���!�	�� ������
�μ���� ������
$��� �� �(��� μ� � 
��$�	��� �(	���! ��
�� (��!��/� �� ��$���	 (�
	, ��!��� ��� ����
��	%� (�
	�� 
������
����, �
����� μ� ��	���� ����
��! ��� �/��
��!, �/��
����� ���"#��� 
"�
μ��#� !�����, ��μ�	�
��� ������#� (�
!� �	� �
	�%��	 (�
	 �	�), ����� ��μ����$ �� 
���μ�"�� � �/	��	�$μ��� ���
����� �	� μ�	
�� �� �����("�� ��$ ���#μ�� 
�/	��	�$μ���� ���
����� ���! �� (
#�� ��� 	��	�	μ���� �
	��!, �	� μ�	
	%� �� 
���
μ	�	%� ����(�� ��� ��	����μ���! ��� ����	E���� �� ���
($��� �(	����� 
��
��� �	� ���!�	�� �����������. 
�� ��	
μ# �� ���
�����# ���"��
��� �	� ���	�#"��� �	 4	 B���������	 )�
�����	� 
(?’ ���μ���# ����) ��	���"���� ��μ��� 	� ���%�	�� ��� �����$�
�� ��
!μ�
	� �� 
���	���#� ���
�����#� ����!�����, ��� μ� ��!������, μ� �/����μ����, ���μ�!���� 
μ�	
�� �����("�� �/	��	�$μ��� ���
����� �� !/�� 	� 50%. 
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2. ���������� ���������� - �����
��� ��������� 
�	 ��
�	 �	� ���!��� 	 4	 B���������	 )�
�����	� �������!���� 	 1989 ��$ 	� 
5
�����μ$ �(	����� )�
���. 0���%����� �� ���� $
	�	 (��$���	) μ� ���	���$ �μ���$� 
108,88m2. � �!	E� ����� �(��$� �
!���� (13,10×14,35 m2), μ� � μ����%�
� ����
! 
�� ��
!����� �	� !/	�� ?	

! – B$	�, ��$ 	� 	�	�	 ��� ��
	���!��� ��$�����. 
0�	������ ��$ �%	 ��"	���� ����������� 53,10 m2 ��� 52,73 m2 �����, ��� (�
	 
������
���� 32,82 m2, ��� (�
	 �
������ �� ���������� 15,11 m2, ��"�� ��� 
�	�"���	%� (�
	�� (WC, ����	�!��	). 5 ��
	� 	
�����μ$� 	� ��
�	� ����� ��$ 
�����μ��	 ���
$��μ� ��� 	� 	�(	�	���� ��#
���� ��$ ����# 	�	����"	�	μ#, μ� 
"�
μ	μ$���� �	 ����!μ��	. �� ��	��μ�� 	� ��
�	� ����� ��$ μ������! �������, � 
��
���$�
� ��
$μ���, μ� ����	%� ���	������� ��� 	� �$
�� ����� μ��������. 5� �	���� 
�� ��
�"%
�� ����� ��$ �μ����� ���
$��μ�. 0�	��$μ��	� ������� ��!
(	�� �	 �!�� 
μ�
	� �� ��	��μ!�� ��� �� "�
��. �	 ��μ� 	� ��
�	� ���%���� μ� �
����� ��$ 
�
	�!��� ��� ����� "�
μ	μ	��μ��	.  
�	 ��
�	 ����� 	�	"��μ��	 ��� �$
��� ����
! 	� 	��	���	�. 5 ��
��!���� (�
	� 	� 
��
�	� �����μ�!���� ��$ μ����� ��� �E��# ��!����, ��μ�	�
����� ��� �
!�μ� �
	� 
	 �
$μ	. � ���
��# ���# 	� ��
�	� – (�
	� ��$�����, �	� �
������ �� �%��, ����� 
���μ��� ��
�μ�
��! μ� ����
� ��� ���"��� ������# (�
!. 5 ��$� �� �$��� 	� 
)�
�����	� �� "��� 	� ��
�	� ����� �
��! ����$�, μ� �E��! ��
��, μ� ��	����μ� 	 
μ��!�	 μ�
	� 	� ��$���	� ��
�	� �� ���!���� ��"’ $�� �� ��!
���� �� �μ�
�� ��$ 	� 
��
��!��	�� �	μ�μ��	 (�
	. 0�$ �(�� �� ��	����μ� �����# �����$ ����μ$ ��� 
��"	���� ����������� ��� �	�� ��$�	��	�� (�
	�� 	� ��
�	�. 
Y�	� ��	
! �	 �%��μ� "�
μ�����, �� ������� �(	���# (
	��! �	 ��
�	 �(�� 
�������"�� ����#
�� �����	% ��
�	�, ��(%	� 75.000kcal/h. �� �
	��	%μ��� (
$��� � 
"�
μ���� ���$�� μ� ����#
� ��
����	� ��� (
����$�� ��
��	� 1 tn ��
����	� ��! �	� 
��� � "�
μ���� �� (�
��, ��� 	 �(	���	 �� ���"��� �%��μ� E%/��. �	 ���$ ��
$ ��� 
"�
μ���� �����μ��� ��$ 	 ����� �� "�
μ����! ��μ�� μ� "�
μ	μ	��μ��	�� ����	%�, 
��� �� ������ (
#�� ���	% ��
	% (
#��� �	 ��
�	. �	�� ���#
�� �	 WC 
(
���μ	�	����� ��
$ μ� "�
μ	�
���� ���%	�. 
5� ����
���� ����������� ��	
	%� ��
��� �	 ����μ$ (�������μ��� ��(%� ��� 	�� 
��μ�#
�� �"	
��μ	% 2kW, ��� ��� 	�� ��μ�#
�� ��
������� 360W), ��"�� ��� ��� 
����
���� ��������, μ� �� 	�	��� ����� ��	����μ��	� 	 ��"μ$� ��� �� �!��E� �� 
������� 	� (
���	����$����, ���$
��� μ� DVD-player, ������# ���	μ	�	����#� 
μ�!�	���, �	��μ�(!��μ� – ��	����$, μ��
$ E����	). � ���	���# �������μ��� ��(%� 
�	 ����������	 ��$ �� ����
���� �������� �	� ����
!����� ���� �� ��μ�#
�� 
���μ!�� �� ����� �� !/�� �� 1,7kW. 
0�$ � ����	�# �	�(���� ��$ �μ	�$��� ����
���� ����������� ��� �� ��
�	�	 2002-
2007 �
	���E�, $� 	� ����������� ��! 4μ��	 ����� �(���! ��"�
�� ��� �� ��
�	�	 
2002-2007, (�
�� �!�	�� !�� �%/���� # μ������, μ� μ��� ����!���� �� !/�� �� 
1.130kWh �� ��
�	�	 ���
	��
�	� – ��£	� ��� 1.221kWh �� ��
�	�	 5���
�	� – 
���	��
�	�, ��� �� ��
�	�	 �	���	� – ����μ�
�	�, ��! �� 	�	�� ����� �����$ ��� 
μ��!�� ��
�	�	 (μ��� �	���	� ��� ��� 0��	%�	�), � ����!���� ����� ��� 529kWh. 
������ 	 ����������	 ���������� ��! μ��	 $
	 2.880kWh/�	� � ������� 6 (
$���. 
���	���! ���μ!�� $� ���������� 11,69kWh �μ�
����� ��� �� ���%E�� �� ����
���� 	� 
��!����, μ� 	 ����μ$ �� ���%��� 	 86% �� ����
���� �����������, ��� 	� 
�������� �� ��!���� “stand by” �� ��"%�	��� ��� 	 4% �� ����
���� 	� 
�����������. 
0�$ �� "�
μ	�
��#���� �	� ���	�#"����, ��μ��
������ $� � ��
	�� �	�(��� (�	�	�, 
��	����μ��) ��"�� ��� 	� �	���� �� ��
�"%
�� ��$ �μ����� ���
$��μ� ����� �μ$���. 
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)�"�� ����� �(���! μ��!��� ���	μ��, ��"%�	��� ��� ��μ������ "�
μ���� �������� ��$ 
	 ��
���$ �����	�. �� �
��! ��μ��� ����
μ	�#� ��� �� ��	����μ!�� μ� �� 
	�(	�	��� ��� ��� ��μ�� μ��/% 	
��$��� ��� ����$
���� �	�(����, ��
��
	%��� 
��/�μ���� "�
μ	����
��. 5� 	�(	�	���� ��� 	 ��μ� ����� "�
μ	μ	��μ���. �� μ������! 
�	���μ�� ��� 	� �/��
���� �$
�� ��"%�	��� ��� μ��!��� "�
μ	�������� ��$ 	 ��
���$ 
�����	� (���$�� 1). �� �
��! ��μ��� � ������� �� ��	��μ!�� ��� ���
μ$�	�� ���!, μ� 
��	����μ� �� �
$����� "�
μ	����
��. 0������� ������ ��
��
#"���� ��� �	�� 
���#��� ����	μ#� ���	% ��
	% ��� "�
μ����, �� ��μ��� $�	� ��� �(�� "�
μ	μ	��"�� # ��� 
����� ��!����� "�
μ	μ	��μ��� � ���#���� (���$�� 2). 
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��μ��	 =�
μ	�
���� 
SP01 19,5°C 
SP02 18,6°C 
SP03 12,9°C 
SP04 17,7°C  

���$�� 1: =�
μ	�
!��μ� ����#� $E�� ��
�	�, μ� "�
μ	����
�� �	 ��
	�� 	
�����μ$ 
	� ��
�	�, ��� μ�������� �$
��, �� ������� �� ��	��μ!�� ��� ��� ��μ�� ������ 

	
��$��� ��� ����$
���� �	�(���� 
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��μ��	 =�
μ	�
���� 
SP01 27,6°C 
SP02 27,7°C 
SP03 26,9°C 
SP04 36,3°C 
SP05 37,9°C 
SP06 36,6°C 
SP07 36,9°C  

���$�� 2: =�
μ	�
!��μ� ���������� ����	μ#� ���	% ��
	% "�
μ�����, μ� �����
�#, 
��! ��
�	(��, "�
μ	μ$���� 

 
3. ���	������ ��
��
�
	���� ��������� – ���������� ������� 
�����
� 
3.1. ��
��
�
	��� ��������� ��
 �
 �������
 �����
� 
��� ���
�����# ��!����, �	� �
��μ�	�	�#"��� ��� �� ����!"μ��� 	� ��
�	� 	� 4	� 
B���������	� )�
�����	�, μ���#"��� � ��$�	�� �� ���μ�!���� �	 �����	� 	� ��
�	� 
��
��� μ� μ�"$�	�� "�
μ	�
	������, �����	% ����μ	% ��"�� ��� μ�"$�	�� �����	% 
��
��μ	%, �� �(��� �!�	� μ� �� ��
�����	����� ���"#��� �� ��
�	(#� ��� �� �������μ$ μ� 
� "��� 	� ��
�	�. '�� 	 ��	�$ ��$ (
���μ	�	�#"��� 	 �	���μ��$ TRNSYS. 
'�� �$�	�� ���������� �� ��	����μ!�� ��� �	 μ� μ	��μ��	 ��
���$ ��$"�μ�, ��$� 
�� !����, μ���#"��� ��� ���!
�	 ��! 	 	�	�	 	 ��
�	 #�� ������ �μ$��	 (���!
�	 
0). &��
������� ��$ 	 ���!
�	, 	 �	�	�$ ���
����� �	� μ�	
�� �� �/	��	�	μ�"�� 
�
	�"�	��� "�
μ	μ$���� �	 ��
���$ �����	� �"!��� �	 50% ��� "�
μ���� ��� E%/� 
	� ��
�	�. +�
!����� �/�!����� 8 ���!
��, �	� ��	
	%� ���μ�!���� �	 ��
���$ 
�����	�, ��
��� μ� μ�"$�	�� "�
μ	�
	������, �����	% ����μ	% ��"�� ��� μ�"$�	�� 
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�����	% ��
��μ	%, �/�������	��� ������� ������μ����� ���"#��� μ� ��!(��� 
���
�����# ����!����, �� �(��� �!�	� μ� �� ��
�����	����� ���"#��� �� ��
�	(#� 
��� �� �������μ$ μ� � "��� 	� ��
�	�. �� ���!
��, �	� �/�!����� μ� 	 �	���μ��$ 
TRNSYS #��: 
� )�
�	 �� �(�� 
� ���!
�	 0: )�
�	 (�
�� μ$���� 
� ���!
�	 1: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
��  
� ���!
�	 2: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
�� ��� �/��
��#� 	�(	�	���� 
� ���!
�	 3: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
�� ���  ��μ�	� 
� ���!
�	 4: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, ��μ�	� ��� �/��
��#� 	�(	�	���� 
� ���!
�	 5: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
�� ���  �����!���� �	���μ!�� 
� ���!
�	 6: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, ��μ�	� ��� �����!���� �	���μ!�� 
� ���!
�	 7: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, ��μ�	�, �/��
��#� 	�(	�	���� ��� 

�����!���� �	���μ!�� 
� ���!
�	 8: =�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, ��μ�	�, �/��
��#� 	�(	�	����, 

�����!���� �	���μ!�� ��� ��(�
��$� ��
��μ$�  
)�! �� ��!���� �� ��!
(	���� ��!����� 	� ��
�	� #�� ��μ����$ �� ���
����"�� 
��� � ��	�	��$�� �� ��!
(	���� ������� 	�. �� � (
#�� 	� �	���μ��	% Ecotect ���, 
��μ�!�	��� ��’ $E�� 	 �E��$ �	�	�$ �$μ���� �� ��
�	(#�, �� �E��# ��!���� �	 
��
��!��	�� (�
	 	� ����������	� ��"�� ��� �� �
	�/	(�� 	� ���	� 	� ��
�	�, 
����������� $� 	 ��
�	 ���	�
	���%��� ����	�	����! � "�
��# ��
�	�	 �� �	�	�$ 
70% (���$�� 4). )�! � (��μ�
��# ��
�	�	 	 �	�	�$ ��
�μ���� �/��	� �E��$, �� !/�� 
	� 60% (���$�� 3), μ� ��	����μ� �� μ�� ����� ����# � ��μ�!������ �� ������� 
��
��� ��$ � ��	��μ�� 	� ��
�	�, $��� ������� ��� ��� ��
��!� ���$���.  

 �  � 
���$�� 3: �μ��� �����# ����	�	��� �	� ����
(��� �	 ��
�	 	 μ#�� &���μ�
�	 (�) ��� 

09:00 	 �
�� ��� (�) ��� 12:00 	 μ���μ�
� 
 

 �  � 
���$�� 4: �μ��� �����# ����	�	��� �	� ����
(��� �	 ��
�	 	 μ#�� �	%��	 (�) ��� 

08:00 	 �
�� ��� (�) ��� 12:00 	 μ���μ�
� 
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�%μ���� μ� �� ��!
(	��� ������, ��� �������� ��
���
� ���	�
	����� 	� ��
�	� � 
"�
��# ��
�	�	, ��"�� 	� ���!���� ��$ 	� ��
��!��	�� (�
	 ��� �� �
	�/	(�� 	� ����� 
���
����. 0��"���, � (��μ�
��# ��
�	�	 "� #�� ���$ �� ��#
(� μ����%�
� ��������� 
�� �����#� ����	�	���� �	�� ����
��	%� (�
	�� 	� B���������	�. )!� �	�	 $μ�� 
��� ����� ����$, ��"�� � �	�(��� �	� �μ�	���	�� 	 (��μ�
��$ �����μ$, ����� � 
��
��!��	�� ��
��. J
#�� ��$�
�� ��� ���	�	 �� �����#� ����	�	���� �	 ����
��$ 
	� ��
�	� �� "��
���� ���
μ$��μ�, ��"�� "� �
	���	%�� "!μ���� $�	 �	�� μ�"��� 
	� �(	���	� $�	 ��� �	�� 	���	%� 	(�μ!�� �	�� ��
����μ��	�� �
$μ	��. 
=�
μ	μ	���	��� �� "�
μ	����
�� 	� ��
�	� (�/��
��! ��	����μ��, �	�	%�, �
���� 
��
�"%
��)(���!
�	1) �����(!���� ��� μ��
$ �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� �� !/�� 
	� 0,14%. �	 �	�	�$ ��$ ��/!���� �	 3,62% �
	�"�	��� "�
μ	μ$���� ��� 
�/��
��# 	�(	�	��� (���!
�	 2), ��� "�
μ	μ	���	��� 	 ��μ� (���!
�	 3), 	 �	�	�$ 
�/	��	�$μ���� ���
����� ��/!��� �� 4,96%.  
=�
μ	μ	���	��� 	 ��
���$ �����	� – ����$
��� ��� 	
��$��� �	�(��� – (�
�� 
�����!���� �� ���	���!��� ��� �������� (���!
�	 4), � �/	��	�$μ��� ���
����� ��� 
"�
μ���� ��� E%/� �!��� 	 8,65%. �� ��
������� ���! "�
μ	μ	��μ��	� �������	%� 
���%�	��, ���! μ� ��!������ �������� �	�(����, μ�	
�� �� �
	���"	%� ����$μ��� �� 
�
	� �� "�
μ��# !���� μ� ��	�	����μ� μ� � ��!
(	�� �
	�
!μμ�� �/*. )�"�� � 
"�
μ	
	# �	�� μ	��μ��	�� 	�(	�� ����� �
��! μ��
$�
� ��$ ������ �� �μ$��� 
������� �� ��	��μ!��, 	� ����
���� ������������ "�
μ	�
����� "� �(	�� μ��!��� 
��	������� μ��/% 	�� (������������ "�
μ	�
����� 	�(�� ��� ������������ "�
μ	�
����� 
��������), 	� 	�	��� ����� ������ ��� �� �
$����� μ��
�� ����
���� 
��μ!�� ��� ��
��� 
��� ���"��� μ� "�
μ��#� !�����, μ� ��	����μ� � (
#�� !��	��� ������	� ���
����� ��� 
"�
μ����, $��� ��
��
���� ��(�! �� �	��� ��
�������. �� �� �/	μ!����� �	��� 
����	
�� ��������� ��! �	�% 	 ������μ�, 	 	�	�	 ���	� ��
	���!��� ��	 	μ	�$μ	
��� 
������������ "�
μ	�
�����, μ� !μ��� �������� � ������� �� "�
μ��#� !�����.  
0����"������ � ��!
(	�� �	���μ�� (���!
�	 5), � 	�	�� ��"%�	��� ��� μ��!�� 
�	�	�! "�
μ	������#� ��$ 	 ��
���$ �����	�, μ� "�
μ	μ	����! �	���μ�� ��� 
����	%� ���	������� (�μ��#� ���	μ�#�, μ� ��!���	 13mm μ� �
�$ �������# "�
μ��#� 
�����
�$��� 1,1W/m2K, �/	��	�	μ���� �
��! ��μ����$ �	�	�$ ���
����� ��� 
"�
μ����, �� !/�� 26,57%. 
�� �� �
	���$μ���� ���μ�!���� �/	��	�$μ���� ���
����� μ� "�
μ	μ$���� �� 
"�
μ	����
��, �� �/��
��#� 	�(	�	���� ��"�� ��� �� �����!����� �� �	���μ!�� 
(���!
�� 1, 2, 5), �����(!���� ��� �	�	�$ μ������ �� ���
�����#� �#���� �� "�
μ���� 
��� 26,57%, ��� $�	� ��	
! �� E%/� ��� � ���� ���!
��, � ���
�����# �#��� ��/!����. 
0�$ ��μ������ ����, ��"�� � μ���	
! "�
μ$��� �	 	
���$ ��$�
�μ� �� ��� ������ 
��! �� ����$
��� ��������, 	� ����$
���� ����!�����, $��� 	� 	�(	� ��� � 
��	��μ��, ����
	%� ���$�
	 �� ���	���# μ���	
! ���
����� 	� ��
�	�, ��$ $,� 	� 
	
	���. �� ���!
�� $�	� �
	��"��� ������	� "�
μ	μ$���� ��� �	 ��μ� (���!
�� 3, 4, 
6, 7), ��’ ��$� �����(!���� μ����%�
� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� "�
μ����, ��’ ��
	� 
�/	��	�	μ���� ���
���� ��� ��� �� E%/�. 
�	 (�μ��$�
	 �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� ��� E%/� (3,48%) ��
��
���� �	 
���!
�	 6 ("�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, �/��
��#� 	�(	�	����, ��μ�	� ��� 
�����!���� �	���μ!��), �$�� 	� $� ��μ�	�
����� ��� �	�% ���! "�
μ	μ	��μ��	 
��
�	, $�	� � "�
μ$�� ��$ ����
��! ��� �����! ��
�� ����������� �	�� ����
��	%� 
(�
	�� ��! 	�� "�
��	%� μ#���. 
�	 �E��$�
	 �	�	�$ �/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ���� ��
��
���� �	 ���!
�	 7 
("�
μ	μ$���� "�
μ	����
��, ��μ�	�, �/��
��#� 	�(	�	���� ��� �����!���� 
�	���μ!��), �� �	�	�$ 47,29%.  
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�� �� ���
μ	�# ��(�
��	% ��
��μ	% ��! � "�
��# ��
�	�	 (���!
�	 8), ��������� �� 
μ��!�	 ��"μ$ � ���
�����# ��!���� 	� ��
�	�, �/	��	�	μ���� μ��!�	 �	�	�$ 
���
����� ��� E%/�, �� !/�� 	� 40,77%. 
��μ������$μ��	� 	�� ����
�	%��� B	�	����	%� ���μ	�� ��� ��
�	(# ��! �� 
��
�	�	 ��£	� – �	���	�, 	�$� ��� ���
μ$���� 	 ��(�
��$� ��
��μ$�, �����(!���� 
(�μ��# "�
μ	�
���� �	 ����
��$ 	� ��
�	� ��! �� �
����� �
�� ���	�
���� 	�, μ� 
�� 	
"# (
#�� �� ���
($��� ��	��μ!��. ����
$�"��, � ����
	�%���� �	� 
��
��!��	�� (�
	 ������� �	 �
	���μ$ 	� �����$μ��	� �/��
��	% ��
� μ��� �	 
��
�	, �$�� ������� 	� ��
��!��	�	� (�
	� ��� 	� ��
�	� �� �μ�
� ��� 
�/�μ��	�����	#.  
� �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� ��"�� ��� � �/	��	�$μ��� ���
����� ��! ���!
�	 
��
	���!�	��� �� ����
!μμ�� �	� ��	�	�"	%�. 
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���$�� 5: �#��� ���
�����# �#��� ��! .μ. �� (�) "�
μ���� ��� (�) E%/� ��� �� 

��!
(	��� ��!���� ��� � ���!
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�����	
 �#��	��μ��� �������� ��� ���μ��� 	�� QK#� *:��� 4�� 
!����������� %���������, ��� �� 	����� �� *����μ��������� �� ������� 

J������ - ;���K����

 
���$�� 6: ���	���# �/	��	�$μ��� ���
����� ��� � �/���$μ��� ���!
�� 

 
 
3.2. ��
��
�
	��� ��������� ��
 ��� ���������� ������������ 
��� �
 �����	� ���	����� 
0� ��� ����� �
��! (�μ���� 	� ����
���� ����������� 	� ����������	�, μ�	
	%� �� 
�����"	%� ��$μ� ��
���$�
	 μ� �� �/#� ���μ�!����: 
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� 0����!���� �� ��μ�#
�� �"	
��μ	% μ� ��μ�#
�� �"	
��μ	% �E��#� ��$�	��� 
%�	� �5 ��� �����!���� �� ��μ�#
�� ��
������� μ� ��μ�#
�� (�μ��#� 
����!����� ��� �E��#� �����#� ��$�	��� (�� !/�� �� 25 lumen/Watt).  

� )�����μ	 �� �������� $�� �� (
���μ	�	�	%���. 
�� ��! � μ�
�, � ����!���� ����
��#� ���
����� μ�	
�� �� μ���"�� �� 6,07kWh 
�μ�
�����, μ� ����	�(� �/	��	�$μ��� ����
��#� ���
����� �� !/�� 	� 48%. 
� ��$�	�� 	� ���#μ�	� "�
μ����� μ�	
�� ������ �� �����"�� �� ����	�	����$ ��"μ$, 
�!� "�
μ	μ	��"	%� � �μ$��� ��� ����μ����� μ	��μ��� μ��� �� ���#��� ����	μ#� 
	� ���	% ��
	%. 
 
4. ��	�����	��� 
� ���
μ	�# �� �
(�� 	� 	
"	�	���	% ���
�����	% �(�����μ	%, ���! ��� � ����#� 
���
�%���� �� ��$�	��� 	� �������μ	% �� ����μ!�� ���	������ 	� ��
���	% 
���%�	�� �(�� �� �$(	 � �����	�	���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	�.   
� ������� �� "�
μ	μ$����� 	� ��
���	% ���%�	�� ��� � ��	���# "�
μ	����
�� 
�����
	�� ��μ����! ���
�����! 	���� �	 ��
�	 ���	���!. ��� ���	�, � �����μ��� 
���#μ�� ���	������ �/�������	�� ��μ����# μ����� �� ���
�����#� �#���� ��� �� 
��
�	�	 "�
μ����� ��"�� ��� ��� �� ��
�	�	 E%/��. �	 $���	� ��μ������ ��!�	�� μ� 	 
���	� 	� ���	������, 	� �
	����	���μ$ ��� � (
#�� 	� (�
	�. ���	�, 	 ��(�
��$� 
��
��μ$� ����� ����$� �� μ������ ��! �	�% 	 �	
�	 E%/�� μ��� �	�% ���! 
"�
μ	μ	��μ���� �������#�. 
����� ��μ����$ �� �����
"	%� ��� � ��
�����	���! 	���� �	� �
	�%�	�� ��
��� ��$ 
�� μ����� �� ���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	� �	� ��
!�	��� ��! � "�
μ���� ��� 
E%/� 	� (�
	�. '�� 	 �����	 ���!
�	 (���!
�	 8) ��
��
���� μ����� 	� μ	�	/����	� 
	� !�"
��� ��! 47,95%, 	� ��	/����	� 	� "��	� ��! 41,06% ��� 	� ��	/����	� 	� 
!�"
��� ��! 48,18%.  
� ���	���# ����!���� ���
����� 	� ��
�	� ��� ����
��μ$ μ�	
�� �� μ���"�� ��
���
� 
��! 48,00%, μ� �����!���� �� ���
($��� ��μ�#
�� μ� ��μ�#
�� (�μ��#� 
����!����� ��� μ� ���(��	�	���� 	� �	
�	� “stand-by”. 
�	� ��
��!� ������ ���	E��	��� � μ������ ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� 
�� kWh/m2 ������ �) ��� �� ��!
(	��� ��!���� ��� �) ��� 	 ���!
�	 μ� � 
μ����%�
� �/	��	�$μ��� ���
����� (���!
�	 8), ��! 	 	�	�	 "�
μ	μ	������ 	 ��
���$ 
�����	�, �����"������ 	� ���	������� ��� ���
μ$���� ��(�
��$� ��
��μ$� � "�
��# 
��
�	�	. '�� � ������
�μ��� ���μ���� 	 �	�	�$ μ������ �� ���
�����#� �#���� ��� 
"�
μ���� ��� E%/�, ����� �� !/�� 	� 49,24%. 
 

+������ 1: ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� ��� �/	��	�$μ��� 
���
�����, ��� ��!
(	��� ��!���� ��� �����	 ��
���$ �����	�  

�#��� 

���
�����# �#��� 
��� "�
μ���� ��� 
E%/�, ��!
(	��� 

��!���� 
(kWh/m2) 

���
�����# �#��� 
��� "�
μ���� ��� 
E%/�, ���!
�	 8 

(kWh/m2) 

+	�	�$ 
�/	��	�$μ���� 
���
����� ��� 

"�
μ���� ��� E%/� 

���	�!
�	� 10,22 5,16 50,49% 
���
	�!
�	� 8,66 4,39 50,69% 

�!
�	� 6,88 3,42 49,71% 
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+������ 1: ���
�����# �#��� ��� "�
μ���� ��� E%/� ��� �/	��	�$μ��� 
���
�����, ��� ��!
(	��� ��!���� ��� �����	 ��
���$ �����	�  

�#��� 

���
�����# �#��� 
��� "�
μ���� ��� 
E%/�, ��!
(	��� 

��!���� 
(kWh/m2) 

���
�����# �#��� 
��� "�
μ���� ��� 
E%/�, ���!
�	 8 

(kWh/m2) 

+	�	�$ 
�/	��	�$μ���� 
���
����� ��� 

"�
μ���� ��� E%/� 

0�
���	� 2,47 1,26 51,01% 
�!�	� 0,58 0,35 60,34% 

�	%��	� 1,54 0,91 59,09% 
�	%��	� 0,00 0,00 - 

0%�	��	� 0,00 0,00 - 
����μ�
�	� 1,02 0,67 65,69% 

5���
�	� 1,19 0,62 52,10% 
B	�μ�
�	� 4,02 1,93 48,01% 

&���μ�
�	� 8,01 3,93 49,06% 
�%�	�	 44,60 22,64 50,76% 
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�������� 
 
� ���
μ	�# μ�
�� �/	��	�$μ���� ���
����� �� ��	
��! ��
�� ��
	���!��� μ��!�	 
�������
	�, �$�� �� ������
�� (�
���
������ 	��, $��� � �
(���	���# 	�� μ	
�#, 
� ��	�	��� ��� � �����$�� �� �������#� 	��, 	 ��
�	
��μ$� �� ����	#�� 
���μ�!���� ��� �� $E��� 	��, � ������
� (
#�� ��� ���	�
��� 	��. �/�!�	��� ��� 
��	
��$ ��
�	 ����� ��μ����# � ��#
�� ����
��# �� ��!
(	���� ��!����� ��"�� 
��� � ����$��� ��� � ��!���/� �� ��	���μ����� �	�(���� 	� �
(��	% �(�����μ	% 	� 
��
�	�. �	 ������	 ��$ �
��μ�	�	�#"��� � ���
�����# μ���� 	� )0+� ��� �� 
��	��!���� ��� 	� �����(
	���μ$ 	� �"���	% =�!
	� S$�	� (�=S), ���!�	��� 
��
��� �� "�μ�� ���%�	�� ��� �/	��	�$μ���� ���
����� ��� "�
μ����, E%/� ��� ����μ$, 
��"�� ��� ����μ!���� �/? ��� 	
	�# 	� ��
�	�.  
 
1. �������� 
�	 �"���$ =��
	 S$�	� (�=S) ����� ��
�	 �� �������� 	� 1930, (��μ��	 ��! � 
��!
���� �� �����#� ��	(#�, μ� �(���� 	� �
(���	�� 0rmando Bernabiti, 	 	�	�	 
���	�
�	%�� �� ��
��$ "��
	. A(�� 	
"	�����# �!	E� ��� μ�	
�� �� "��
�"�� �� 
�������# «����	% ���%�	��», μ� 	�� �	�"���	%� (�
	�� �� (
���μ	�	�	%��� �� (�
	� 
��!�(���� μ��/% �� ����#� ��� 	� ��
��!��	�	� (�
	�. �	� �
(��$ �(�����μ$ 	� 
��
�	� ��(� �
	����"�� ��(�
��$� �����$� ��
��μ$� 	� (�
	� �� ����#� ��� �� 
�������, 	 	�	�	�, μ�! ��$ ���μ�!���� �	 ��
���$ �����	� �� ��
�	�	 1972-1977 
���������"���. � ��!���� �����μ	% ��$ �� �
	�/	(�� 	� ��
�	� ����/� $� ��! 	 
�(�����μ$ ��(� �	"�� ������
� μ���� ��� � ��	��μ�� �� ���!�	��� � "�
��# ��
�	�	 ��� 
�� ���
����� � ���	�	� 	� #��	� �	�� ����
��	%� (�
	�� 	� ��
�	� � (��μ�
��# 
��
�	�	.  
�$(	� �� ���
�����#� μ����� 	� �"���	% =�!
	� �� S$�	� [1] ����� � ������	
! �� 
��	���μ����� �	�(���� 	� �
(��	% �(�����μ	% 	� ��
�	�, μ� � (
#�� ���� ������ ��� 
�(�	�	����, μ� �$(	 � ������ ���
�����# ��$�	�� ��� "�
μ����, E%/� ��� ����μ$. 5� 
�
	���$μ���� ���μ�!���� �/	��	�$μ���� ���
����� �	 ��
�	 ��������� ��
��� �� 
��	����μ�� �� ���
�����#� ���"��
���� ���%�	�� μ� � �	#"��� �� "�
μ	�
!�����, 
��� �� ��
�μ�
���� ����%���� μ� �
	�	μ	����. � ��!���� ������
�"��� �� 
�
	���$μ��� ����! ��������� ��� �������� �	�(���� ���%�	�� ��� �� ���	�
��� 	� 
�����	% ��
��μ	% μ��� �� ������� ��� ���� ��	��μ!�� �	 ��
�	, ��μ�!�	��� ��’$E�� 
� ��� 	� (
#�� �� ��
�	 "�!
	� ��� �	�������� ����������.  
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5� ���μ�!���� �	� �
	���	��� ����� �	���, ��� �� �����(!���� � ���#
��� �� 
�	������#� ���
	�	μ�!�, � ��!���/� �� ���"���#� ��� �
(���	���#� ����μ��#�, μ� 
�μ���� �� ���	�
���$�� ��� �� ����μ!��� �� �
(�� ���
�����	% �(�����μ	%, μ� 
����
	 �$(	 � ���	���# μ���� ��	��!����� 	� ��
�	� 	� �"���	% =�!
	� S$�	� 
�� ��	������ �
$��	 μ��� �%�(
	��� ��� 	�������#� �
	�������� ��� � ������ 
�/�	�	���� �� ��	
���� ��
���. 
 
1.1.  � �)�>'�z6= '�>�!�!)$(� *%� ��" 9"9�*9%�6= �'!+!�%6����� ��� %��!�%68 
6�(�%� 6�% ��%/ '9�%!70/ μ9 %��!�%6� 7���6�=�� 
� )	��	��# 5����� 2002/91/�C ��� �� ���
�����# ��	�	��$�� �� ��
���, � 	�	�� 
����μ��"��� ��� �������# �	μ	"���� �� �!�	 	� 2008 μ� 	� B$μ	 3661/2008 ��� 
����� ��	(
����# ��� $�� � ��� ��� ����!μ��� ($�� �������� �
!/� �������, 
μ��"���� # 
����#� �����������) μ� �/��
��� � ��	
��! ��
��, �!��� 	� �
"
	� 11 
(�/��
�����), �$�� 	� $� � ��μμ$
���# 	�� ��� �%�(
	��� ����#���� ��"��$� �� 
���	����� ��! 
$�	 μ� ��	���$ 	� (�
��#
� # �� �μ�!���# 	��. � �
	��!"��� 
��$�	, �� ��
���@�$ ������	, ��� �� �/�	�	���� ��� ���
�����# ����!"μ��� �� ��
��� 
�	������#� ���
	�	μ�!� ����� ��μ����#, ��� μ��� �
�������� ��� �(�	�	����� 
�
	�
�μμ!�� ��� μ��� �"����� ��� ����
����� �
!����. To 
���� ��	 ��
���@�$ �
�	 
SECHURBA [2] ��	
! �� ���
�%���� ��� 	� ��"	
��μ$ �� ����	#�� ���
������� 
���μ�!���� �� ��
�� ��� �$���� ��	
��	% (�
��#
�. �/�!���� � ��
!μ�
	� �� 
�
(���	���#� ���
	�	μ�!�, �� �(����� ��� 	� ����μ��	% μ��� ���
!� ��
�μ�!����, 
�� �	μ	"����� ��� �	��	�	μ���� ���!/��� ��� �� 	��	�	μ���� ����(%����, ���	��� 
����"%����� ��� �
		���# ��� �/	��	�$μ��� ���
����� �� ��� ��μ����$ μ#μ� 	� 
��
���	% ��	"�μ�	�, $��� � ��	
��! ��
��, �� ��
���@�# ���μ���.   
 
2. ������	��� ��������� ��� ���������� ����������  
2.1.  �,%��8μ9"� ���8�����  
�	 ��
�	 �(�� ��
	�� 	
�����μ$ ��$ 	����μ��	 ���
$��μ� �!(	�� 35 – 45cm, ��� �� 
�	�(��� ��#
���� �(	�� (
���μ	�	��"�� ��#
��� 	�$����"	�, �!(	�� 27,5cm μ� �/��
��$ 
���(
��μ� ���	���	% �!(	�� 4,5cm �	� μ�μ���� ����!��E� ��
��, � ���$μ��� «���� 
��
�» (1 cm ��� �/��
��# ��
��! 	� ���(
��μ�	�). ����
��! 	 ���(
��μ� ����� ��$ 
��μ����$ �	���μ�. � μ	
�# �� ��
�"%
�� ��� �� �������� ��	��	%� ��� �����$ 
�	μμ!� ��$ 	� (�
��#
� �� $E��� 	� ��
�	�. �� ��
!"�
� �
���	��� �� ��	(�� 
��!	�� 40-60-95cm (�� �
��! μ��
$�
� ��	(# �
���	��� � ��
!"�
� �� ��μ�%��� 
μ�μ!�� 	� ��
�	�), 	 	�	�	 ��	���� ������
	 (�
���
����$ �� �
(���	���#� �� 
��	
���� ��
���, ��� �����(!���� ������ � "�
��# ��
�	�	 �� !/�� 	� 60-100%. 5� 
���	������� ����� μ	�	�, μ� /%���� �������, ��� ��μ�%�� ��	��μ�� ���%�	��� μ� 
��!���
	 μ� /%���� �������. H μ��
# ����	��� �� ����!����� �� ��	��μ!�� �� �(��� 
μ� � ���	���# �/��
��# ����!���� 	� ��
�	� ����� (�
���
����# 	� ��
�	� μ� 
�	�	�! ��$ 7% �� ����#, 14% ��� ���	���# ����
!, 16% �� �$
��� ��� 20% �� 
�$�� $E� 	� ��
�	�. 5� �%
�	� (�
	� �	 ��
�	 	� "�!
	� ����� μ��!�	� %E	�� ��� 
$��	�, μ� ��/�μ���� ��!���� ��� "�
μ����. J�
���
����$ 	� �(�����μ	% 	� ��
�	� 
����� $� 	 �%
�	� (�
	� 	�, � ����#, ����� �
	����μ��� ��$ 	 �/��
��$ ��
��!��	� 
��$ ����!μ��	��, �	�"���	%� ��� (
����	%� (�
	�� �	� �� ��
��!��	�� (��μ�
����, 
(�
	� ����	�	
���, ���E��#
�	, �
�����, ��"�����	%� (�
	�� �	�), ��� ��� 	
	�# �� 
��(�� �
	����"�� "�
���� ��
��μ	%, ��"��  ��� ��	��$μ��� �!����, ������#� ����, � 	�	�� 
�/���!���� $�	 �����$ ����μ$, $�	 ��� ��
��μ$. 
�	 ��
�	 ����� �	��
�� ���μ�!���� ��! 	 ��!��μ� 1972-77, �� 	�	��� �%
�	� �$(	� 
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#�� � ����!���� ���μ���μ	%, � 	�	�� ����� ��� �!
	� �� �
(���	����� ��� 
���	�
����� (�
���
������ 	� ��
�	�, ��"�� ��� ����μ!�� �����	% ��
��μ	% �	� 
��(�� �
	����"�� ��! 	� �
(��$ �(�����μ$ 	� ��
�	�. 5� ������� 	� ��
�	� 
���%�"���� μ� 	�	����"	�	μ#, ��� � �!���� ���� �������!"��� ��$ ��!�� �� μ� 
����!��E� ��	�μ���	�. �	 μ�(��	�!��	 ��� 	� �����%���� �� ������ �������� 
����!μ��	�� (�
	�� 	� "�!
	� ��� �� �	��! ��μ��� (
��!���� �� ��������	%� 
��!���, 	�(	� # ���μ��	�!���. 0��� 	� ���μ�!���� �(	�� ����	
	�	�#��� �	�(��� 	� 
��
	�� 	
�����μ	%, �
(���	���! ��� ���
�����! (�
���
����! 	� ��
�	�. 
 
2.2.  �"9�*9%�6= �'%@9B����  
0�$ � "�
μ	�
!���� �	� ���/#("� �	 �����	� 	� ��
�	�, �������"���� � �/#�, $�	� 
��	
! �� ��!���� 	� ���%�	��: 
� �� �	μ��! ����! 	� ���%�	�� 	� ��
�	� �(	�� ��	��� �"	
�� ��$ �� ��	�$����� 

�	�! �� ��$ �� ��
���� �	� �(�� ������%��� �	 ����
��$ 	��, ������
� ��� ����
�� 
�!"μ�� 	� ��
�	�.  

� �� �	��! ��μ��� �� 	�(	�	���� ��	���	��� ������
����� ��
	�	��μ���� ��
�μ��. 
0�$ �(�� �� ��	����μ� �� �
$����� "�
μ	����
�� �� ��! � ��μ��� ��� � �"	
! 
	� ����	%, �$�� (�μ���� ���
������. 

� ������
� $�	� ��	
! � ��
	�� �	�(��� �� �������#�, �
���� !μ��� �� 
�
	����"	%�, ��� �� μ� ����
�"�� 	 	����μ$� ��� ����
���� 	 ��
�	. 

� �� ��	��μ�� (μ	�	� ���	������� ��� /%���� �������) ��"%�	��� ��� μ��!��� �	�$��� 
"�
μ	������#� ��$ 	 ��
���$ �����	�, ��
$�� � μ��
# 	�� ����!����. �� /%���� 
������� ��
	���!�	�� �	�% (�μ��$�
�� �������� "�
μ$��� ��$ 	�� μ	�	%� 
���	�������. 0����!���� �� μ	��� ���	���!��� μ� ����	%� ��� ��
$μ	�� ������� 
"� ��	��
�� ��μ����! �	�	�! �/	��	�$μ���� ���
�����. 

� '����! �
$����� ��� �������# �	�% ���#� �	�$���, $�	� ��� ��
��
	%��� 
"�
μ	����
�� ��� ��μ�� ����
μ	�#� �� ����������, ��
$�� �� ������ ��. 

��� ���$��� �	� ��	�	�"	%� ����	��� ��	����μ�� "�
μ	�
��#����. 
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��μ��	 =�
μ	�
���� 
SP01 17,0°C 
SP02 18,7°C 
SP03 16,6°C 
SP04 17,2°C 
SP05 17,5°C 
SP06 16,4°C 
SP07 17,6°C  

���$�� 2: =�
μ	�
!���� 	�(	�	���� ����!�
���� ��	��μ!�� �� �$
��� ����
!  
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��μ��	 =�
μ	�
���� 
SP01 16,5°C 
SP02 19,4°C 
SP03 16,8°C 
SP04 17,5°C 
SP05 16,6°C 
SP06 18,0°C 
SP07 15,2°C  

���$�� 3: =�
μ	�
!���� ������ �!"μ�� �$��� $E�� 
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��μ��	 =�
μ	�
���� 
SP01 13,8°C 
SP02 15,6°C 
SP03 14,0°C 
SP04 15,7°C 
SP05 13,8°C 
SP06 13,6°C 
SP07 11,6°C 
SP08 15,5°C 
SP09 15,2°C  

���$�� 4: =�
μ	�
!���� ���	����� ��	��μ!�� ��$ μ	�$ ���	������, !��"�� ���$�	�  
 
3. ���������� �������  
3.1.  �9�μ%6= �'�+!�� �9$-,!)/  
'�� �� ��!���� �� ���
�����#� μ����� 	 ��
�	 (�
����� ���	���! �� ���	���/� (26) 
"�
μ���� �����, μ� μ����%�
	 $��	 �� �����μ�!��� � ���� �� �������, �� ����#� ��� 
�� (�
�� ��$�����, ��� ����
��$��� 	� (�
	� �
������, � ��μ�
����, 	 ���E��#
�	 
���. �	 ��
�	 �
	�	μ	��"��� ��� �#��� ���	�
��� ��� ��� ���	�
��� � 	�	�� ����$���� 
	� �	%��	 ��� 	� 0%�	��	. � ����� "�
μ	�
���� ��� E%/� $��� �� (�
�� �(�� 
"��
�"�� �	�� 26oC, ��� � ����� "�
μ	�
���� ��� "�
μ���� ����� 20oC ��� �� 
����	�$�� �� (�
��.  
+
��μ�	�	�#"��� ��
�μ�
��# ��!���� μ� 7 ���!
�� ��$�	���, �/�!�	��� 	 $���	� 
��$ �� �
	�"#�� "�
μ	μ$����� �/��
��! �� 	�(	�	���� μ� 3cm  (���.1) ��� ����
��! 
�� 	�(	�	���� (���.2) ��� 	� ��μ�	� 5cm, �����!���� ���	���!��� μ� ���	%� 
����	%�1 (���.3) ��� �����μ��	�� ����	%�2 (���.4), �������μ$� �� ��
��!�� -�
����� 
� "�
μ	μ$���� �/��
��! �� 	�(	�	���� ��� 	�� �����μ��	�� ���	�������- (���.5), 
���
μ	�# ��(�
��	% ��
��μ	% μ� ������	
! �� ���	�
���� �� ������� ��� 
����$
��� 	�(	�	��� (���.6) ��� ��	�, �������μ$� �� ����
�, μ� ������	
! �� 
���	�
���� �� ������	%� ����� ��� �����$ ��
��μ$ (���.7).    
3.1.1  �'!�9$0�μ��� '�!�!μ!(>��/ 
� �#��� �� "�
μ���� 	� ��
�	� ��� ����!μ��� ��!���� ����� 31,58kWh/m2 ������, 
��� ��� E%/� 32,93kWh/m2 ������ $�� �
������ �� ���	�
��� $�	 	 (
$�	 ��� �� 
11,52kWh/m2 ������ $�� �� ���	�
��� �� ��
�	�	 �	���	�-0��	%�	�. +�
��
���� $� 
(!
� �	� �
(��$ �(�����μ$ «����	% ���%�	��», $�	� �
	���%	��� 	� �%
�	� (�
	�, 	 
��
�	 ��� ��� ��
	%�� ��!���# 	� ��� ����� ������
� ���
�	�$
	. 
�� �� �
	�"#�� "�
μ	μ$����� ����
��! �� �/��
��#� 	�(	�	���� 	� ��
�	� ��� 
�/��
��! ��� 	
	�# 	� (���.1) �����(!���� ���	���# �/	��	�$μ��� ���
����� �� 
!/�� 	� 39,41% ��� 12μ��� (
#�� 	� ��
�	�, μ� 	� ���
�����$ ����� �� μ������� ��� 
21,55kWh/m2 ������ ��� "�
μ���� ��� 17,54kWh/m2 ������ ��� E%/�. �	 $���	� ����� 
���$�
	 ��! 3% �� ��
����� 10μ���� (
#���. G$�� �� μ��!��� "�
μ	(�
���$��� 
�� ����
���� 	�(	�	���� 	� ��
�	� (��
��� �� 	�(	�	���� ��
�μ�
��! �� ����#�), � 
	�	"���� �� μ$����� ����
��! # �/��
��! �� �/��
��#� 	�(	�	���� ��� ���
�!��� 
� "�
μ��# ��
!���� 	� ��
�	�. '�� � ���#
��� �� ����!���� �� ����
���� (�
��, 
�����("��� � ���
μ	�# �� �/��
��#� μ$�����, ��μ�!�	��� ��’$E�� $� � ���
μ	�# 	� 
����	% ���(
��μ�	� ����� μ�� ��
�μ���� �	� "� ����� �	 ������	 �� ���#
���� 	� 
��
�	� ��� ��� ���	����� �� ���"���# 	�.  

                                                           
1 +!(	� 6/6/6, �������#� =�
μ	��
�$���: 3.23 Wm-2K-1,  �������#� 0��������$��� Rin=14%, Solar factor g=0.72 
2 +!(	� 6/12/6, �������#� =�
μ	��
�$���: 1.63 Wm-2K-1, �������#� 0��������$��� Rin=11%, Solar factor g=0.39 
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)�"�� 	 �	�	�$ �� ��	��μ!�� ��� $E��� 	� ��
�	� ����� ��
�	
��μ��	, � 
�����!���# �� μ	��� ���	���!��� μ� ����	%� μ� "�
μ	μ	����! ������� (���.3) ��� 
μ� �����μ��	�� ����	%� μ� "�
μ	μ	����! ������� (���.4), ��#�	��� ��� ��� �%	 
��
������� 	 ��$�	��	 �����	� �μ$��	, �����
�� ��
�	
��μ��	 $���	� �� !/�� 	� 
2,95% ��� 4,29% �/	��	�$μ��� ���
����� ����	�(�. '�� 10μ��� (
#�� 	 $���	� ����� 
μ����%�
	, �� !/�� 	� 4,04% μ� 5,66% ��� 	 ���!
�	 3 ��� 4 ����	�(�, �$�� 	� $� 
�/��
	%��� 	� "�
μ	� ���	���
��	� μ#���.  
�	 ���!
�	 5 ��
	���!��� � ������ "�
μ��# ��μ��
��	
! ��$ ����
!� ���%�	��, (�
�� 
�� ��μ�!���� ��’$E�� 	 ��(�
��$� ��
��μ$�. � �/	��	�$μ��� ���
����� μ� 	 
"�
μ	μ	��μ��	 �/��
��! �����	� ��� � �����μ��� ������� ��� ���	������� �!��� 	 
45,98%, μ� � ���	���# ����!���� ���
����� ��� "�
μ���� ��� E%/� �� μ������� ��� 
34,84kWh/m2 ������ ��� 12μ��� (
#�� ��� 23,71kWh/m2 ������ ��� 10μ��� (
#��, μ� 
����	�(� �/	��	�$μ��� ���
����� 44,99%.  
�	 ���!
�	 6, μ������� 	 �	
�	 E%/�� �$�� ��(�
��	% ��
��μ	% (��$ 23:00 ��� 6:00 � 
"�
��# ��
�	�	) ��� ��������	�
���� �� ������� �� ����$
���� 	�(	�	���� ��! 2,5% 
�� �(��� μ� 	 �
	��	%μ��	 ���!
�	. ���	�, μ� �� ������	
! �� ���	�
���� �� 
������	%� ����� ��� 	
	�# (���.7) ��� �� ��	�	#"��� 	� ����$
��	� ��(�
��	% 
��
��μ	% ��� �� ������# "�
μ	% ��
� ��$ � �E��$�
� �
�μ�� 	� ��
�	�, 
��
	���!��� � μ����%�
� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� E%/� (��. ��
��!� ��!�
�μμ� 
�����	% ��
��μ	% �	 ����
��$ 	� ��
�	�).  
 
 
 
 
 
 
 
���$�� 5: S	# 	� ��
�, ��������! μ��� �� �!�	�	�� (�
	��, ��$ � �
	����$μ��� �����! 

��	��μ�� ��� ��
�μ�
$ ��� ��� 	
	�# 	� ��
�	�. 
 

�	 �	
�	 E%/�� μ������� ��� 14,45kWh/m2 ������ ��� 12μ��� (
#�� ��� 4,47kWh/m2 
��� 10μ��� (
#��, μ� 	 �	
�	 "�
μ����� �� ����� ��� 18,17kWh/m2 ������. � ���	���# 
�/	��	�$μ��� ���
����� �	� �����(!���� ����� �� !/�� 	� 49,43% ��� 12μ��� (
#�� ��� 
47,46% ��� 10μ��� (
#��, μ� ����	�(�� ���	����� �#���� ��!���� ��� "�
μ���� ��� E%/� 
�� !/�� �� 32,63kWh/m2 ��� 22,65kWh/m2, ����	�(�.  
+�
��!� ��
	���!�	��� � ���	���! ��	����μ�� ��$ �� ��
�μ�
��# ��!����.  
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�����	
, ��
��� �������	
 Z
���� �� �.μ. ��� ���μ��� 	�� QK#� *:��� 
������� +����, ��� *�
�� 	������ ��� �� ����

 
���$�� 6: �#��	� ���
�����$� ������ "�
μ����� ��� E%/�� ��� ���	�
��� $�	 	 (
$�	 
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�����	
 �#��	��μ��� �������� ��� ���μ��� 	�� QK#� *:��� ������� +����, 
��� *�
�� 	������ ��� �� ����

 
���$�� 7: �#��� �.�. ��� "�
μ���� ��� E%/� ��� ���	�
��� $�	 	 (
$�	 

 
3.2. �)�%6�/ �>�%�μ�/ 
+�
!����� μ� � μ���� "�
μ��#� ��$�	��� ���%�	��, �/�!�"���� 	� ���"#��� ����μ	% 
�� ������μ��	�� �%
�	�� (�
	�� 	� ��
�	� ��� ���
���#"��� � �������$�� �� 
����μ!��, �� �
	� �� ��
	(# ���
�	%� �!"μ�� ����μ	% �	�� ����
��	%� (�
	�� 
��� �� �
	� �� ����	μ# 	� �����	% ����μ	%, ��� �� ��	���# �
	���μ!�� "!μ�����. 
�� �
	� � ��	μ�
��! (�
���
����! �� ����������, �/�!�"���� ����!����� μ���� 
���������$��� ��� �� �
	� � ��	�����
�! ����! �#�"���� ��’$E�� � �
	���$μ��� 
�� "�
μ��# ��!���� ���%�	�� ���	�!���, ��� �������μ��� 	���! ��� "�
μ��! 	����, μ� 
�������# ��	�����
�$��� �= 71% ��� �������#� 0��������$��� R=11%.   
G$�� �� ��μμ�
��#� ����	μ#� �� ��	��μ!��, � ����	μ# 	� ����μ	% ����� 
	μ	�$μ	
�� ��� ��� �
	���	%��� ����$μ��� "!μ����� �	 (�
	. ��$�	, ��� ����� 
�
����	� μ� μ��!�� ���	�!��� (��
��� �$��), "� �����"�� � �
	����� 	�� ��� �� 
���μ������ "�μ������ �	 ������	 �
������, μ� �� 	�	"���� ����
���� 
����$
���� ���!/��� ���%"����� 	� ����μ	% (����$
��� �$
��) ��� � (
#�� 
(
�μ!�� (��� 	�� ����	%� (
�μ���μ	%� �� ����
��#� 	�(	�	����) μ� �E��$ ��"μ$ 
���������$��� (����!, ��$�����). 
Y�	� ��	
! ��� �/	��	�$μ��� ���
�����, μ��� �� ��μ�!������� 	� �����	% ����μ	%, 
���
���� �
	Z�$"��� ����� � ����!���� ��$μ�	� ���#μ�	� ����
	���	% ����(	�, 
��� � �%���/� �����	% / �(��	% ����μ	%, μ� ���"�#
�� �����	% ����μ	% ��� 
��!����� 	μ��	�	���� �� �������� ��μ!��, ��� �� ����� ����# ��� � ��/	/μ����� 
(dimming) �� �����#� 
	#�, ��� � ��#/����� (on/off) ��! 	μ!��� �������� ��μ!��. 
�	 �%��μ� "� ���("�� �	 ���
��$ �%��μ� ����(	� (BEMS) 	� ��
�	�. 
 
4. ����	����� �/� ��
������ ��
 �����
 
4.1. �'%$!*= 9'%,8"9%�/ �!'!@0����/ 
� ����μ!��� # 	�	"���� �� ��	�	��@��� (�/?) �����
��� "� �
���� �� 
���
μ	������ μ� �� ���"���# 	� ��
�	�. '�� 	 �$�	 ��$ �
	!"��� � 	�	"���# 	�� 
�� μ#μ� �� ����� 	� ��
�	�, $�	� �� "� ����� �μ���# ��$ 	 �	��$ ��� ��� "� 
���
�!�	�� �� �
(���	���# 	� ��
�	�.  5 �
	����	���μ$� �� �������� ����� �$�	� 
μ� 3-5	 ����$
��� �����. �	�	"�	%��� �� ��$���� ��$ �� ����	μ# – �
	�/	(# 
��μ�	�  ��� �� ��	���# ������� ��� �$�� 	� $� ��� ��	��	%� �	μ��$ �	�(��	 	� 
��
�	�, 	�	"�	%��� �� ��$���� �!�� ��$ 10cm ��$ �� ����#, μ� ���! ��!μ��� ��� 
���
�� �/? �������� ��� 	� ��
��μ$ 	��. 
���μ����	��� �� ����!μ��	 ��
�	, ����� ��μ����$ � ��	�	��@�! �� �����
�"	%� μ� 
��!����� μ�"	�	 ��� �� μ�� �����"�� � μ$���� ��� � ���!���� 	� ��
�	�.  
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4.2. �9�%*��,= �)��=μ��!/ 
G�μ�!�	��� ��$E� �� ����
��# ����!���� 	� ��
�	�, � ���"���μ� μ� 	
�# ��$ 	 
�	��$ 	μ	�	���# ����!���� �	� ��� ���!���� ��� �� 	��	�	μ��# �������� �	 �%��μ�, 
�/�!���� �%��μ� �/? μ� ���
�# ����!���� 100 m2 ��� ���	���$ �μ���$� �!��E�� 
��
��	� 125 m2. � ���	���# �������μ��� ��(% ��(μ#� �� ��	�	��@��� ����� 13,6 kWp 
��� � ���μ�μ��� �#��� ��
����# ���
����� ���
(��� �� 18 MWh, μ� �$�	� ��	
!� ��� 
����!����� �� !/�� �� 100.000 ��
�. 
�� �/? ���#μ�� �	� �
	���	��� ����� ��"�
#� �!��� μ� �/? ������� �
�������	% 
��
��	� (c-Si) ��� �E��#� ��$�	��� μ	�	�����	%� ����
	���� (�������#� ��
���@�#� 
��$�	��� > 93%), 	� 	�	�	� "� 	�	"��"	%� �/��
��! # ����
��! ��!�	�� μ� �� μ���� 
����!�����. ���	�, �
����� ��μ����$ �� �
	����"�� �%��μ� ����
��#� ��� 
��
��	�	%"���� �� ���	�
���� 	� �/? ���#μ�	� �� ��	�	���# # ��� 	"$�� 
��
	������� �� ��
����#� ����
��μ	% �	� "� �
������ �	 ��
�	 	� =�!
	� ��� 	 
	�	�	 "� ����� 	
�$ �	 �	��$, μ� �$(	 �� ���
	�$
��� ��� �
	�"��� �� �(�	�	����. 
 
5. ����
���	
� ��� ����
��� ���	����� ��
 ��� 
�	 �=S, $��� ����%"��� ��
��!��, ������
���� �� ��
�	 � �������� �	�(��� ��� �� 
(�
���
���� «μ��μ��	» �� ��$�
�� ��	
��� 	� ����	%. &�� �
$����� μ$�	 ��� �� 
����μ����#�� ��	
��# 	� �/��, ���! ��� ��� �� �	�$�� (��
��� �$�� �� "���� ��� 
	� μ���"	�� 	�) ��� 	� ��μ�	���μ	% 	� ��� 	� �����# ���"��μ$. �	 ���	�$� $� 	 
��
�	 ����� ��� ��
��μ��	 μ��μ��	 �
	������ ��
���$�
	�� ��
�	
��μ	%� (# ����$���) 
��� ���μ������ 	�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���$�� 7: 0��	���# $E� (�
���
!) ��� �$�� $E� (��/�!) 	� ��
�	� 
 
�	 �"���$ =��
	 S$�	� �(�� ��	��� ��!(���� �
(���	����� # !���� ���μ�!���� ��� 
$E��� 	�. ����� ��%(�μ� $� 	� ����
	����� ���μ�!���� ��! � ��!
���� �� 
�
�����#� ����	
��� ��� �
	(�
���� ��"$�	� �	 �/��
��$ 	�. 5�������! � 
�
(��# 	� μ	
�# ��
�μ���� �����	��� μ�(
� �#μ�
�, ���	�$� �	� ������������� �� 
����
��	�μ� ��	�
����� 	� ��
�	� �� ��
�$�	� 1938 -1943 ��� �� ��$μ���� �������� 
μ�(
� �#μ�
�.  
5� ����"%����� �	� �"��� � μ���� ��	��!����� 	� �=S �����
	��� $�	 ���: 

� 0�	��!���� ��� ��!���/� �� ��	
��#� ����	���μ��� 	� μ��μ��	� �	 ������	 �� 
"��μ	"��μ���� �
	������ 	� ��
�	�. 0�!���/� 	� ������
	� %�	�� ��� �� 
���"���#� 	� �� μ��μ��	� �
(���	���#� μ� �� ��	μ!�
���� ��"��
��� �	�(���� 
��$�
�� ���μ�!���� �	� ���	���	�� 	� �
(��$ 	� (�
��#
�, �� ��	�!��E� ��� 
���#
��� �� �
(���	����� �	�(���� �� �
��� �!��� �������#� $�	� ���	��� 
��� �����$�
� �� ��	��!���� ��� ����!"μ��� �� ����
���� (�
�� 	� ��
�	�. 

� 0���!"μ��� �� ������� 	� ����!μ��	� ���%�	�� �� ��
���#� ��	�	μ#� ��� 	� 
�/	����μ	% �� (�
�� 	� "�!
	�. �����(
	���μ$� �� ������!���� 	� ��� 
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�����	�	���� �� ���	�
���$�!� 	� ���! ��� ��	"���� �� �
(�� �� 
��	���μ���#� �
(���	���#� �	� ��
���μ�!�	��� �	� �
(��$ 	� �(�����μ$ μ� �$(	 
	� ���
�����$ 	� �/	
"	�	���μ$ ��� � μ����� 	� �$�	�� ���	�
����. 

 
6. ��	�����	��� 
�	� ��
��!� ������ ��
	���!�	��� � ��	����μ�� ��� 	 �����$ �(�����μ$ ��� ��� 	 
�
	���$μ��	 ���!
�	 7. ��μ��
������ $� � ���
�����# ����!"μ��� 	� ��
���	% 
���%�	�� 	� "�!
	� �� S$�	�, ��� � ���!
�� �/	��	�$μ���� ���
����� �	� �/�!�����, 
��� �� ���	�
���� �� (�
�� �	� "��
#"���� ��� ��� �� ����	�(�� "�
μ	�
����� 
"�
μ����� ��� E%/�� �� (�
��, ����� ����# �� μ������ �� ���
������� ��!���� �� 
"�
μ���� ��� E%/� 	� (�
	� ��! 	 #μ��� 	� �	
�	� �	� "� ��(�, �� 	 ��
�	 ��
�μ��� 
�� �(�� �#μ�
�.  
����� ��μ����$ �� 	����� $� $��� 	� ���μ�!���� �	 ��
�	 
���	��� μ� �$(	 � ���#
��� �� �
(���	���#� 
μ	
�	�	���� ��� � �����	�	���� �� "�
μ��#� ��$�	��� 
	� ����!μ��	� ���%�	�� ��� 	� ������ ���μ�!���� "� 
�
���� �� ��	

	�	%� μ��/% �� ���"���� ��
��μ	% ��� 
�� ‘�����	#’ 	� ��
�	� ��� �� ��!������ �
	�"#��� 
μ$����� ��� �� ��	���# �
	���μ!�� �μ�!����� ��	��� 
��
����� �� �	μ��! �	�(��� 	� ��
�	�. ����
$�"��, � 
���#
��� �� ����
$μ�� ����
��! �� ������� ��� �� 
�	�"����� (�
�� ����� ��� ��μ����$ �	�(��	, ��$�	� 
���	�
�	%� �� ����� ��!�(���� ��� 	� ��
�	
��μ$ �� 
"�
μ���� �������� ��$ 	� μ��!�	 $��	 	� (�
	� �� 
�������. � ��/�μ��� "�
μ��# μ!�� 	� ��
�	� – 
����(%	�!� �� μ� 	 ����$ �����	� - ����� ��$ � 
�����$�
� �	�(��� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� 
��
�	� ��� ����
���� ��"	���! ��� �
	!���� ��������.  
���	�, �
$�"�� �	�(��� � 	�	�� ���
�!�	�� �� 
��$�	�� 	� ��
�	� ����� � ���μ$
���� 	� 
��
��!��	�	� (�
	� 	� ��
�	� ((
#�� ��!�����) μ� 
�� 	�	�� ��μ�	�
�	%��� ���	@��� ���"#��� μ��
	���μ�	� ��"�� ��� � μ���� ��� 
��!����� ����	�# �� �/� ������!���� ��� ����μ!�� ��� 	� ���#μ�	� 
��
��	�	%"���� ��� (��
��μ	% ���� (���
��$ ����
	���$ �%��μ� ����(	� BMS), μ� 
�$(	 �� �����/� �� ������� ����#� �/	��	�$μ���� ��� �����	�	����� �� 
���"���� ����
��	% ��
��!��	�	� ��� �� ���
�����#� ��$�	��� 	� ��
�	� ���	���!. 
 
�����
������ 
 
1. )���
� �., G�μ�
	�	%�	� G., ��
�	�����!��� '., 0��/���
# �., ������#� �., 

‘���
�����# ����� ��� �� ��	��!���� ��� 	� �����(
	���μ$ 	� �"���	% 
=�!
	� S$�	�’, )��
	 0�������μ�� +���� ���
����� �� ����
����� μ� 	 &#μ	 
S	����, �	%��	� 2008. 

2. SECHURBA: Sustainable Energy Communities in Historic Urban Areas, μ� 
(
�μ�	�$��� ��$ 	 �
$�
�μμ� ����#� ���
���� ��� �� ��
���, ���	���#� 
�
�	� Marches Energy Agency, UK, 01/09/2008-30/04/2011.  

 

������ 7* 
(kWh/m2)

5.42
4.64
3.64
0.83
0.17
1.40
4.64
5.34
2.53
0.41
0.54
3.07
32.63

49.43%

��������

����	�� 
�*�����μ��* 

(kWh/m2)
J� 9.71
$�� 7.64
��� 5.55
;�� 1.06
��~ 0.63
J�� 4.65
J��� 10.52
;�� 10.89
��� 5.52
�	� 0.77
!�� 1.47
R�	 6.10

�U���� 64.51
�#�	
��$-

μ'�' 
��"�(�	� 

(%)

-

���$�� 9: ���
�����$� 
������ ��
�	� ��! μ#�� ��� 
"�
μ���� ��� E%/� ��� 
12μ��� ���	�
��� 
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��������� ��� ����
����� ��������� 
��� ����������� ��	�����
���  
��O� 
��������
� ��������
� 

 
+. 9����μ���1, 9. 	���μ�%���# ��� �. ���$��%��*�2 

�
���#
�	 5��	�	μ��#� ��� �����#� �� )�
���, �μ#μ� +	������ ��(������, 0
��	����	 
+������#μ�	 =�����	�����, 54124 =�����	����, 

��.: 2310995794, ��/: 2310995603, 
����
. ���%".:1yiannis.83@hotmail.com, 2demetre@civil.auth.gr 

 

�������� 
��� �
����� ���
���!�� ��
�μ�
��! � "�
μ��# ��μ��
��	
! ��$� �����	% ��
�	� �� 

��� ��������μμ��	 (�
�$ �� +��
�� $
�, ��� �
(��# ���	�
��� 	� 	�	�	� �� 
	
������	% �������	� �
	��"��� ������! ��� ��# 	� ����	
�	�. K�� ��"�� � 
������� (
$��� �(�� ������"�� μ�� !�� ������	������ 	� 	����μ	%, � ��%�
� ���$�� 
	� ��
�	� ��	�! 	�	��� ��� ��
���$�
	 ��
��
(� (�
���
����! ��� ����� �� 
����
�#��� �� �
���. 

�$(	� �� �
������ ����� �� �����#��� �%���� �������� �� ���
�����#� ��$�	��� 	� 
��
�	�, ��μ�!�	��� ��$E� � ����# 	� ���$��, ��
��� $μ�� μ��� ��$ 	 �
��μ� �� 
���#
���� ��� �� ����(���� �� �	�(���� �� ��
��	����#� �
(���	���#� �� ��
�	(#�, 
���	μ��	� $� � ��	������
$μ��� ��
�� �	� 	����μ$ ��!(��� ��$ � �	�(��� ��! �(	�� 
����
#��� $�	 �� �
	� � μ	
�	�	��� 	��, $�	 ��� �� �
	� � (
���μ	�	�	%μ��� ����! 
��� �� �(�	
	��� �� �$μ��# 	��.  

'�� 	� ����(	 �� ���
�����#� 	� ��$��� #�� ���
���	 �� ��	���"�� ��! 	 
����$� ���$�
� � ������
$�� �	� ��
	���!��� �� ���	�
��� 	� 	 ���μ� ����$� �� 
����%��	 μ� ����$���� ����	�$μ��� (
#�� �� ��!
���� 	� �	�� ��� ����
	� �� 
����$
�	 μ� ���
��� ����	%μ��� ����(��� �� (
#�� μ�
	�� �� (�
�� 	�. H 
��
�μ�
��# μ���� ����� μ� � �	#"��� �
	�	μ	����	% �
	�
!μμ�	� ��� μ��� ��	% 
�/�!���� μ�� ���
! ��"���� 	��	�	μ���� ���μ�!���� μ� μ�� ���������� «�#μ� �
	� 
�#μ�», ��� �� ���%���� �� �
	!���� �� ����("�� μ� �!�� �� ����	
����� (
#���� 
	� ��
�	� ����($μ��� ���μ��$�� μ��/% �� �
	���$μ���� �%����. 

 

1. ������ ��
����� ��� �O �����
 
�	 	
������$ ����%��	 «'�!���� J������» �
������ �� �E$μ�
	 1100 m ��
��	�, 

��� ��� ����! +��
���, ��� 	
���$ (�
�$ �� +��
���, �	� ��(� �
�μ�"��, μ�! �� 
	�	���
���# 	� ����
	�# ��! � ��!
���� �� ��
μ����#� ��	(#� (	 1943). ��� ��� 
μ�
���� �������� �(�� ������"�� μ�� !�� ������	������ 	� (�
�	% μ� �� �����
�� ���� 
��	�����, �(��$� �	 �%�	�$ 	�� ��
�"�
������, � μ	
�# �� 	�	��� $μ�� ��� 
��
��	�	�"�� �� 	���# ��
��	����# �
(���	���#.  

T	 ��
�	 �����
"��� 	 1963. ?
������ �� $
�� 	� 	����μ	% ��� �	 �E��$�
	 
��μ��	 	� ��� � ���(��
��# 	� �(�� 	 �������$� O
������$� �%��	�	� (�.O.�.) 
)��
����. � �
(��# ���	�
��� 	� ��
�	� #�� ��# 	� 	
������	% �������	� ��� μ� 
�� �!
	�	 	� (
$�	� �
	��"��� ��� ��# 	� ����	
�	�. )�� ��"�� � ������� 
(
$��� � ������	����� 	� 	����μ	% ������ ��	�$�
�, � ��%�
� ���$�� 	� ��
�	� 
��	�! 	�	��� ��� ��
���$�
	 ��
��
(� (�
���
����! ��� ����� �� ����
�#��� �� 
�
���.  

G$�� �� 	�	"����� 	� (�
�	%, 	 	�	�	 ��
��!����� ��$ ��	�� �������� 
�	��	�������, 	 ���μ� μ�	
�� �� "��
�"�� �
	����μ��	 ��! �� 
��� ����
�� 	� 
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(�$
���, ����# ��� �$��) ��� «���"��μ��	» μ$�	 ��! �� �	�	���	���#, �	� ��	���� 
��� �� �
$�	E� 	� ��
�	�. �	 ���μ� ��� ���	
�%�� μ� !��� ��
�� ��� 	 ��
��!���� 
(�
	� 	� �(�� ���μ	
��"�� ���, ��� 	 μ#μ� �	� �
������ ���� ��$ 	 ����%��	  �� 
(
���μ	�	����� �� (�
	� �!"μ����� ��� ��$ �	� �
������ ��$ μ�
	�! �� �#�	�. 

�	 ���μ� �� ��� ����!� ����� ����
	�������$ μ��� 	
���#� ��
�	(#� �� )��
��#� 
���!��� μ� ������
� E�(
	%� (��μ���� ��� �
	��
! ���	���
��, �(���! �E��! �	�	�! 
�(���#� ��
�����, ��	��� (�	�	������ ��! � (��μ�
��# ��
�	�	 ��� �
	(	������ ��� 
����μ��	 ��!��μ� 	� �	�� (5���
�	 - �!�	). 

 

2. ��������� �O� �TIP�O� 
�� ��μ�
��# 	� μ	
�# 	 ����%��	 ��	���� ��� 
��
	�	 ���μ� μ� 	� 
�	 $
	�	 

�� ����%����� μ$�	� ��!�� ��$ ��� μ#μ� 	� ����
	�. 0�$ � �μ�
$�"�� $E� 	� ����� 
	
�	� ��� 	� 
��� $
	�	� (���$�� 1). 0��"��, ��$ �� 	���"��, 	 ��%�
	� $
	�	� 
�μ�������� �� ��$���	� �$�� �� ��	��� ������ 	� ��!�	��. O 
�	� $
	�	� ��� μ#μ� 
	� ����
	�, �	� ����%����� �!� ��$ ��$�, ��	��	%� μ��������
� �
	�"#�� 	� 
1970. �	 ��$�	��	 	� ��
�	� �������!���� �/�
(#� 	 1963 μ� �/��
��� 	� �����$ 
�/��� ��� �
$�	E� 	� ����
	� 	
$�	� �	� �������!���� 	 1999. 

� �������# 	� �������	�, �� ��� 
��� ����� ������, �	 μ����%�
	 μ�
	� �� 
��	������ ��$ ��
	��� 	�(	�	���, 
��	�	�"���� � (�
���
����! �� 
��
��	����#� �
(���	���#�. O �	μ��$� 
�����$� 	� ��
�	� ��μ���
����� ��$ 
�� ��!��� 	����μ��	� ���
	��μ�	� �� 
	
	��� ��� ��!(���� �/��
����� 
����$
���� ��
$��� �	�(���� ��$ 
	����μ��	 ���
$��μ�. 

O� ��
	���� 	�(	�	����, 
��	�	�"���� �� ��
��	������ �(����� 
�$μ����, ����� ���������μ���� ��$ 
�
�	��"	�	μ# μ� ��"	�� ����$
�� 

μ���"��. O� ����
���� ���(�
������ 	�(	�	����, $��� ��� 	� �/��
���� ��� �
$�	E� 
	� �
�	� 	
$�	� ��� �	 	���"�	 μ#μ� 	� ����
	�, ����� ���������μ���� ��$ 
	�$����"	��. 

��������$� �� ��$�
�� �������#� 	� ����� 	 �����$� �/���� �� �	�	���	���# 
����
! 	� �������	�, �	� (
���μ	�	����� �� (�
	� ����	
�	�. ������%���� μ� ���� 
��� ��
��!����� μ� ��μ�
�� ��$ ����μ	 ���	������, �������# �	� ��
���μ��� �� 
�
	��
�μ��	 �����$ (�
	. �	 ��$�	��	 μ#μ� ��, � ������ 	� �������	� 
��	������ ��$ /%���	 �����$, ��!�� �	 ����μ� 	� 	�	�	� «��	%�» 
�μ�@�	% %�	� 
��
�μ����. 

T� �/��
��! �	���μ�� ����� ��� ����	E���� 	�� μ������! μ� ����$ ���	������ 
��� �/��
��! �
	������! �	�(��� –!��	� ��"�
! ��� !��	� ����!– ��� ��	��	%� 
μ��������
� �����!���� �� �
(���� �	���μ!�� μ� μ	�	%� ���	�������, �	� �(	�� 
����
�"�� ���	� μ$�	 �	�� ����
�%	��� (�
	�� 	� �������	� (��	��#
��, 
��	(�
�#
��, ��	"#���). 0��"��, � ����
��! �	���μ�� ����� $�� /%����. 

� ���#"�� ���	�
��� 	� �������	� ��
�	
����� ��
��� �� 
��� �������� �μ�
�� 
�� ���	μ!���. 0�$μ� ��� $�, ��$�	, � ���	�
��� 	� ������� μ� ��#� ��$� 
����	
�	�, ��� 	� /������ 	� (
���μ	�	�	%��� ��
�������! ��� ��
��� ��! 	�� 
(��μ�
��	%� μ#���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
/��*�� 1. H �μ��$	��� ������ �� ���&��"��. 
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3. � ���������� ��O��	��� �O� ������	��
� �����
�� 
+
��
(��$� �$(	� �� �
������ #�� � ���
�%���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� 

�������	� ��� ��!
(	��� μ	
�# 	� μ� � �	#"��� �
	�	μ	����	% �
	�
!μμ�	�.  
G$�� �� ��	��� �����μ!����� �	� ��
��
	%��� �	� 
$�	 ���	�
���� 	� ��� 

��	��	%� ������
$�� 	� ��
�	�, ����%"��� � ��
��
��# �� (
#��� 	� �������	� 
���	������! �� �%	 �!"μ�� ���	�
���� 	�, 	� 	�	���, ����!, ��	����	�� � 
����%μ���� 	� ��#"	�� �� ��"
���� ��� 	� ��"μ	% (
#��� ����
���� �������� ��� 
�������� ��μ!�� ��$� �!"� (�
	� 	� ��
�	� �� �
���� ��� ���	μ������ ���μ���. 
������
�μ���, ����%"���� /�(�
��!: 

• H «'9�%!�%�μ0"� $9%�!)�*(�», � 	�	�� ��	
! ��� �μ�
�� ��� 	�	��� 	 ����%��	 
��	���	�
���, ���	μ��	� $� 	 ��#"	� �� ��������� 	� ����� �	�% μ��
$ ��� �� 
�� 	%	� � (
#�� ����
���� �������� ��� �������� ��μ!�� ��
�	
��μ���, ��� 

• � «6�"!"%6= $9%�!)�*(�», � 	�	�� ��	
! ��� �μ�
�� ��#
	�� ���	�
���� 	� 
��
�	�, 	�$� 	 �
�"μ$� ��������� ��/!���� ��� � ��
�� ��$ �� ��!��/� 
�
���
�$��� ��$� 	� �������	� ����� ����(�μ���. 

'�� �� ��!���� �� �
	�	μ	����� 	 ��
�	 �����μ#"��� �� 9 �����, ��"�μ�! ��$ �� 
	�	��� ����	�(�� �� ��� /�(�
��$ (�
	 # �� ��$�� (�
�� 	� �������	� (���$�� 2).  

0��� ���μ	
��"���� ��! �	�	 
$�	, ��� �� ��	����	��� 	� ����	
����� 
���"#��� ������μ�	� �	 ����
��$ 	��, ��!�	��: 

• μ� 	� 
$�	 ��� 	 ��"μ$ (
#��� 	��, 
• �� �
	������ �� "�
μ���� ��
��� 	�� ��� 
• � "��� 	�� �	 ��
�	. 
+�
� ��$ �� �������� ��
�, ��� �� 	�	��� ��	"�#"���� ��! ���� �μ�� ��"�
�� �� $�� 

� ��!
���� 	� (
$�	�, ��� �
	�	μ	����# �
	������� �#�"���� ��$E� ��
!μ�
	�, 
μ��� 	� 	�	��� ��	�$"��� � ����%μ���� �� ���	�
��� 	� �������	�. 0��� �����: 

• O �����$� ��
��μ$� �!"� �����, 	 	�	�	� ��"	
����� �!��� �� �������$μ���� 
���"���� ������μ�	� ��� �	�$��� ����
��	% ��
� �!"� �����, ��!�	�� μ� 	� 
������
	 
$�	 ���	�
���� 	�� (�	�����, ��	(�
�#
��) # �� ����$�� (
#��� 
	�� (����$
�	, ��"����! �’ & �’). 

• �� ����
��! ��
�� �!"� �����, � 	�	�� ����%	���: 
- �� �
	�
($μ��� ��$ �� ����
���� �������� �	 (�
	 �� �	������, 
- �� ��	���$μ��� ��$ � ������! ��μ��, �� 	�	�� �#�"��� ��$E� $�	 � 

�μ�
#���, $�	 ��� � ��	(���# ����%μ���� �� (
#��� 	�� ��� 
- �� ����$μ��� ��$ 	 ��"
����	 ��μ�, � 	�	��, �� !μ��� ���!
��� 	� 

�
�"μ	% �� �$μ�� �	� �
���	��� �� ��� (�
	 ��� 	� ���	�� �� ��"
������ 
�
���
�$���, �����
��	%� 	 ��"μ$ (
#��� �!"� �����. 

)�"�� � ��!���� ��������� �� ��	������ � "�
μ��# ��$�	�� 	� ��
�	�, $��� ��# 
�
	�%��� ��$ � ���	�
���# 	� (
#�� ��� � �����������! 	� (�
���
����!, ����� � 
��
��	(# $� 	 ��
�	 ��� ���"��� �%��μ� "�
μ�����. 

� ���
�����# ��$�	�� 	� ��
�	� �/�	�	�#"��� �!��� �� "�
μ	�
����� ��
� �	� 
����%����� �	 ����
��$ �!"� ����� ��! �� �%	 ����
��� ���	�
���� 	� �������	�. 

0�$ �� ��!���� �� ��	����μ!�� �� �
	�	μ	�����, �������"��� $� � ��
��
��# 
�� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� ��
�	� 	�������! ���μ�
����� �� ����
� μ#μ�! 	�, 
� 	�	�� ����%��	�� ����	
����� ���"#��� ������μ�	�, �	� ����! ��������
	�� �	� 
��"	
��μ$ �� ���
������� (�
���
������ 	� ���μ�	� �� ���$�	�. A��: 

• ��(�
��# "��� �	 ��
�	 ���(�� 	 �����$� �/���� (���� 2). �	 ��	��	%μ��	 
�μ���� ��$ ���	�!��	 ��
����μ! 	�, 	 	�	�	 ���
���� 	 !μ��	 �����$ ��
�	� 
��� ����! �� ��!��/� �	 ����
��$ 	� "�
μ	�
����� �E��$�
�� ��$ ���� 
�� ��$�	���� ����� (���$�� 3, ��!�
�μμ� ����� 2), �
	������ �	� �/��� 

�������������������������������� 
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(�
���
����! �
	��
�μ��	� �����	% (�
	�. � ��	����, ��$�	, ��(�
��#� 
μ$����� �� ��
�"%
��, ���! ��� �	�(����	�� �����μ	% 	��, ����� ��! 	� 
���	���
��	%� μ#���, ��"��! �� �/��� ������
� «��!��	» ��� �/��
��! 
����
�	%��� ���μ����� ���"#���. ����!�
�� ����� ��� � ����	
	�	���� μ��/% �� 
�%	 ����
��� ���	�
���� 	� �������	�, μ��� ��� � ����
��# "�
μ	�
���� ��� 

+D�= 2
	������� �#:����

+D�= 3
	����� �	� �' &
�������μ��

+D�= 4
	����� �	� �' +D�= 5

	��Z��

+D�= 6
���*����
���

& ����
	�

+D�= 7
	���:��

�"+JX+;��; 2�P �+�$�P

+D�= 1
������
���

�"+JX+;��; 1�P �+�$�P

A

A B

B

+D�= 7
	���:��

+D�= 8
�����

	����� �	�K �'
& 	��Z���

A
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B

A

A B

B

+D�= 9
�����

������ ���&��

A

A B
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/��*�� 2. �������μμ�� �� ��$U��� �� ���� ��$&�� �� ���"�� ��� �� 	���� ��� ��� 

�����������, μ� �� *���� 	�� ���"�� '�����"	��� � �"��� ��� �� ���	�μ�"�	�. 
�"�����, ��$μ�, '�� �μ�� 	�� ���"�� �����	��*��� � ���’ �U�� �(����	� �� *����. 
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«���	���# ���	�
���» ��	�	�"�� ������ ���	@�$�
� ����	μ# �� �(��� μ� �� 
«��
�	
��μ���» μ� (�μ��$�
�� μ���� "�
μ	�
����� ��! � "�
��# ��
�	�	, �� 
��	����μ� 	� ����/�μ��	� �����	% ��
��μ	% �� �����, ��� �E��$�
�� 	 
(��μ���, 	�$� ��� �������� � ���	�
��� �� (���$�� 3, ��!�
�μμ� ����� 2). 

• 5 �
�	� $
	�	� (���� 1) ��	���� ������ ��� /�(�
��$ μ#μ� 	� ��
�	�. � 
��
�	(# ��# 	� ��
�	� �
������ �� �	
��	����# ��� �	�	����# $E� �� �!� 
��$ �� ������# �!"μ�, ��� ��$ �� ��$�	���� �
(��� �� ����# μ� 	� �/��
��$ 
��
�. 0�$μ�, $μ��, ��� ��$ � �	
��	���	���# ����
! ��, � ��
����μ��� ���� 
�� �	����� ���	�
��� �� (�
	� �
	������ ��� �(��$� ��μ�������� �� ��"��# 
	� 	
$�	� �	� !��μ	 ��� �	� ��	�	 �����μ$. A��, �� ���μ$
���� �� 
������μ����� ���"���� 	� (�
	� ��"	
����$ 
$�	 ������ 	 ����	�. �� 
�������� �� ��
��!��, 	 $
	�	� ����
�� �(��$� ��"�
# ����
��# "�
μ	�
���� 
�� ������	 24-�
	� μ� � ����%μ���� �� �� ������ ����!�
�� μ$�	 �� �#��	 
������	 (���$�� 3, ��!�
�μμ� ����� 1).  

• �� μ�� 
�� ����	
�� (�
�� ��#�	�� � ��	(�
�#
�� ��� � ��	"#�� �	 
�	
��	����$ μ#μ� 	� ��
�	� (���� 6), ��"�� ��� 	� �%	 ����� �	� ������%�	�� 
	 ��
��� ���μ� ��� 	�� �	����� (����� 8 & 9). �� ��	����μ� �� "���� 	�� �	 
��
�	, ���! ��� �� ����
�%	���� (
#��� 	��, 	� ����� ���� ��
���μ�	�� 
��
���$�
	 �� (�
	�� "�
μ��#� ��!�(����. �!����, ��$ 	 �
!��μ� �� μ���� 
μ������� "�
μ	�
�����, �	� ��
��"��� ��������! ��� � ���� 6 (���$�� 3 
��!�
�μμ� ����� 6), ����� ����
$ 	 E�(
$�
	 ������μ� �� ��	(�
��
��� (���� 
6) ��! � (��μ�
��# ��
�	�	 �$�� �� ��"	���#� �(��$� ��"��#� 	�� �	� E�(
	%� 
�$
��	�� ���μ	�� �� �(��� μ� 	 ���	@�$�
�� ���"#��� �	 �
	����μ��	 
��"����$ �’ (���� 4). 

• ���	�, 	� ��$�	��	� (�
	� 	� �������	� (����� 3, 4, 5 & 7) μ�	
	%� �� ���("	%� 
�� ��� μ#μ� 	� ��
�	� μ� �(��$� ������ "�
μ��! (�
���
����!. O� 	�	����#�	� 
����	
	�	�#���� μ��/% 	�� 	����	��� ��
���$�
	 �� �!"μ� (
#��� 	��, $��� 
��# ���"��� �
	��	�μ����, ��� ���$�
	 �	 ��"μ$ ��"��#� 	�� ��� �/��
���� 
���μ����� ���"#���. '�� 	 ������	 ��"%�	���, ��
���, 	� ��(��� ��"	�	μ�� �	� 
�����	%� 	 �/��
��$ $
�	 	� μ#μ�	� ��	%, �	� �/�������	�� ��	�	����μ� 
"�
μ��# ��
!���� �	 �����	�. )�! ��������, 	 �%
�	 (�
���
����$ �� 
��
�	(#� ��#� ����� � ��(�
# μ$���� ��$ 	 �/��
��$ ��
��!��	�, �	� ���
���� 
�	�� �/���$μ��	�� (�
	�� �� ����
	%� �(��$� ��"�
�� ������μ����� ���"#��� 
�� ������	 24-�
	� ��� �� ���
�!�	��� ��$ �� �/��
��! ����
�	%��� ���"#��� 
��
���$�
	 �� ���μ��� μ#�� # ��	(#� (���$�� 3, ��!�
�μμ� ����� 4). 

 

4. ����	������ 	����� 
�/��	� ��μ����$� �$(	� �� �
������ #�� ��� � ����#��� �%���� �������� �� 

���
�����#� 	� ��$�	���, ��μ�!�	��� ��$E� �� ������
� ���	�
��� 	� ��$ 	 �
��μ� 
$μ�� �� ���#
���� ��� ����(���� �� ��
��	����#� �
(���	���#� �� ��
�	(#�. 

A��, �/�!���� μ�� ���
! 	��	�	μ���� ���μ�!���� μ� μ�� ���������� «�#μ� �
	� 
�#μ�», ��� �� ���%���� �� �
	!���� �� ����("�� ����($μ��� ���μ��$�� μ��/% 
�� �
	���$μ���� �%����. M� �!�� � ��	����μ�� ��$ � μ���� 	� ���
�����	% 
��	����	� 	� ����!μ��	� ��
�	�, ���! ��� 	� 
$�	 μ� 	� 	�	�	 ��$ μ���!����� 
μ�! ��$ �!"� ��� ���μ����, ��"	
����� � �����	�(�� �� �
	���$μ���� ���μ�!����. � 
�/�	�$���� �!"� �
$���� ����� $�	 μ�μ	��μ���, ��� �� ������$�� �� μ	�����# 
���μ���� �	 ��
�	, $�	 ��� �� �������μ$ μ� �� ��$�	����, �!��� �� ����	%μ���� 
���
����� ��� � "�
μ���� �!"� �����, � 	�	�� ���
��$�� �!"� �	
! �� �	�	�$ ��� 	�� 
���$ �� ����	%μ���� ���
����� ��� � "�
μ���# �� �	 ����!μ��	 ��
�	. 
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/��*�� 3. ��������� '�����μμ���� �����$��	� �� μ�	�� μ����"�� ���μ����	"�� ���� 	�� *���� 

1,2,4 & 6 �� ���&��"�� ��� �� ����$'��� ��������� ��� �������	μ���� �������"�� ��. 
 
O� �%���� �	� �/�!����� ����� 	� �/#�: 
• =�
μ	μ$���� �� ����� 	� �����	% �/��� ��� 	�	"���� ���	������ ��$ 

μ	
�# �������. 

!���� !=������ ��!�� E�3!��3����� ��3� ��� �=� F�3��3��!��= ��� �������= 
?�����3��� ��� ���3���

F��	��	�μ"�' ��	��K�(��
�����	
� ��	��K�(��
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• =�
μ��# �
	����� �� 	
	��� �� ����� μ� (
#�� �����μ�	� ���	�!μ���� 
�!(	�� 10 cm. 

• �	�	"���� �����μ�	� ���	�!μ���� �!(	�� 5 cm ��$ �� ����
��# ����
! �� 
	�(	�	����. +�
!����� ��	�!��E� �� ��"	�	μ#� μ� ����
��� �� ����
���� 
�����	��μ��	�	��!μ�	� ��� ��μ��#
��� �� �
μ�� ��� �/��
��# �������� 
�� ���	��� �/��
���� 	�	����"	�	μ�� μ� ��"	�	μ# ��� μ�� ���$�
� 
�
	������� ��� 	���# �
(���	���#. 

• 0����!���� �� μ�������� �	���μ!�� μ� /%���� –�	� ���!�	�� μ� �� 
��
��	����# �
(���	���#– ��� 	�	"���� ������ ���	���!��� �� ��!. 

• =�
μ	μ	����# �
	����� �� ������� 	� �������	�. 
0�$ �� ��!���� �������"���� � �/#�: 
• � ���μ$
���� 	� �����	% �/��� "� #�� �
	�	�	�$
� ��� 	 ���μ� μ$�	 ��� 

��
����� �	� ��# "� ���
μ	�$�� μ�μ	��μ��� (���$�� 4, ��!�
�μμ� �). O 
�
	�	μ	����$� ����(	� ����/� $� � ��� �����������# ���μ$
���� 	� �/���, 
�� �/����� �� �������μ$ μ� � "�
μ��# �
	����� 	� ���%�	�� 	� ��
��� 
��
�	�, "� ��"%���� ��
���$�
	 ��� �������� ��$ 	 ����
��$ 	� ��
�	� ��
! 
��� ��
�� (���$�� 4, ��!�
�μμ� �), �$�� �� ��
	����� �� �������. '�� 	 �$�	 
��$ μ!���� � ���μ���� ��# ��� ��	"�#"��� �� ��$μ��� �#μ�� �� ��!����� 
(���$�� 4, ����
!μμ�� � ��� �). 

• )�"�μ�� ��$ �� ��$�	���� ���μ�!���� �	� �/�!����� �
�"���� ��! ��
����� �� 
���$�
	 # ��
���$�
	 �
	�	�	�$
�� ��� 	 ��
�	 (���$�� 4, ����
!μμ�� �., �. & 
�.). �	�����#, ����, �/��
��� ��#
/� � "�
μ��# �
	����� �� ������� (���$�� 4, 
��!�
�μμ� �). � ���μ���� ��#, � 	�	�� �����("��� ��� �� ��(�� �%��, �
�"��� 
���	@�# ��� 	 ��
�	 μ$�	 ��� ��
����� �	� ����μ���$�� �� ��$ �� 
�������μ$ μ� � "�
μ��# "�
!���� 	� ��$�	��	� ���%�	��. 0��"��, $�� ��# 
�����("��� �� μ�μ	��μ��� �%�� � ��	����μ�� #�� ���$�
	 "���! ��� �� 
	
��μ���� ��
������� �
����! (���� 2). 

• +�
$�	 �	� ����("��� ��� � 	�	"���� μ��
$�
	� �!(	�� "�
μ	μ$����� ��� 
	
	��� 	� �������	�, � (
#�� "�
μ	μ$����� 10 cm �
�"��� ���
����
� ��� 	 
���μ�, ���	μ���� �� �E���� ���
������� �������� ���μ��	� ����, $��� 
�
	���E� ��� ��$ � μ���� 	� ���
�����	% ��	����	�.  

�� ����($μ��� �%�� �/�!���� ��� � �����!���� �� ��μ������ �	���μ!�� μ� 
���	������� (�μ��#� ���	μ�#�. �� 	����, ��$�	, ��$ � (
#�� �	��� ���	���!��� ��� 
#�� �
��! ��μ����$�
� ���� ��$ � (
#�� �� ��μ������ ������, ��� � �%�� �� 
�
�"�� �� ��μ��
	���, ���	μ���� �� �/$��� ��	
!� ��� �/�������μ���� ����!����� 	� 
������
�μ��	� %�	� ���	������. =� #�� $μ�� ��$��μ� � �����!���� �� μ�������� 
�	���μ!�� μ� /%���� �� μ�� �
	��!"��� �
	�������� �� ��
��	����#� �
(���	���#�. 

Y��� ������� ��$ � ��	����μ�� �� ��!����� �	� ��	����	��� �	 ��!�
�μμ� �. 
�� ���$��� 4, 	 �������μ$� �%���� ��	���� ��� �� ���	� ��������μ��� μ	
�# 
���μ�!����. H ����!���� ���
����� ��� � "�
μ���� �� ����� μ������� $� �(��$� �� 
$��� �� ��
������� �� �	�	�$ �E��$�
	 ��$ 50%, μ� ��
��� ��
����� ��#� 	� 
�
�	� 	
$�	�, ��� 	�	�� � μ����� ����!����� ������� 	 75%. �!����, �	 �%�	�	 
	� ��
�	� � ����!���� ���
����� ��� � "�
μ���� 	� "� ���
(��� ���	� μ$��� �	 41% 
�� �
(��#�. 

T��	�, ��μ���
�μ���# �
$��� ��� � ���μ$
���� 	� ��!���	� (�
	� �� 
�������μ$ ��� μ� �� �
	!���� �	� ��������� ��� ��!���/� �� (�
���
������ 
�	�(���� �� ��
��	����#� �
(���	���#� �����(!�	��, ��
� ��$ � ������� �� 
���
�����#� 	� ��μ��
��	
!�, �� ��!/	�� 	 ��
�	 ��
���$�
	 �
μ	���! �	 �����$ 	� 
��
��!��	�. 
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+D�= 6 +D�= 7+D�= 1 +D�= 4+D�= 3 +D�= 5+D�= 2  
 

�	
$�� 4. T� ��������μ��� �� ����*� ��� �� ������� ������Kμ�� ������� ���μ���� ��� 
	������, ��� μ�μ��μ�� �&��μ��
 ��� ���μ����� 	�� �� ������μ� μ� ��� 
������Kμ���, �� ������� ��� ������� ������Kμ��� �������� ���μ���� ��� 
�&����μ��� 	������ �� Z:�.  



 225

� ������� ��� ����������� ��� 
���� ���� 
���������� ��

�� ������� �������� �� �����
 

��������
� ���� ����� 
 

4�#�*�%�μ�� �. 	�>���� (1) , ������ 	. ���������(2) 
(1) 0��/!��
��	 ��(�	�	���$ ����������$ 4�
�μ� =�����	�����, =�����	����, (2) �"���$ 

���$��	 +	���(���	, 0"#��. 

 
�������� 

 
��� �
����� ��# �/�!�	��� ��
!μ�
	� ����������� ��� �������� �� $E��� 
������
�μ���� ��
������� ��
��� �
������ �� ����$ ��
��!��	� ��� ���!��. 
�/�!�	��� μ��/% !���� ��!�	
	� %�	� �	���μ!��, ���#μ�� �������, �������# 
�	μ��! �	�(��� ��� 	 �����$� ��� 	 ��
����$� ��
��μ$�. '��	��� �
	�	μ	������, μ�
#���� 
��� ��!���� ���
	�	
��� μ� �!�� �
��μ�	�$���. 5� ������� �#���� ����������� 
"�
μ����� ��� E%/�� �� �/���$μ��� ��
��, ��μ���	��� μ��/%  95 ��� 120 kWh/m2 
��
��	� ��� � �	
�� "�
μ����� ��� μ��/% 30 ��� 48 kWh/m2 � E����! �	
��. 5 
��(�
��$� ��
��μ$� μ����� �� E������ ��!���� ��! 70% �� 135% ��
��	� ��!�	�� μ� 	 
��"μ$ �� ���μ�!����. �� 	���� �� �
������� �	� ���
μ$����� ��� "�
μ��# !���� 
������ ���"�! �	�� ����	%� (
#���, ��$μ� ��� �� ��
�	
��μ���� ���μ�!���� 
�����������. 

 
1. ��������. 
�	 ���
�����$ �(���	 &
!��� �� ��
���@�#� ���
	�#�  (�!
�	� 2007) ��� �� ��
�	�	 
2007-2009, ��$ 	� ��	 «���
�����# �	����# ��� �� ��
���», "��� �� ���
��$ 
�
�����$ ���
�����$ �$(	 ��� ���μ����, �� μ����� �� ���	μ��� �� ��
��� 
"�
μ	����	� ��! 20% μ�(
� 	 2020, �� �%��
��� μ� � ������� 	� 1990 [1], [3].  '�� �� 
�����/� ��	% 	� ���
��	% �$(	�, �
	������ � �����/� 
��� �(���$μ���� �$(�� 
μ�(
� 	 2020: �) ������� �� ���
�����#� ��$�	��� ��! 20%, �) �%/��� �� ���	���#� 
���������� �� 0+� ��! 20% ��� �) �%/��� �� ��μμ�	(#� �� ��	�����μ�� ��� 
μ���	
�� ��! 20%.  

�� $� ��	
! �� ���
�����# ��	�	��$��, ��(%�� 	 �(���	 &
!��� �	� ��
	������ � 
�.�. �	 ��	� 	� 2006, ��� � 	����� 2006/32/�), $�	� �
	������� 9% �/	��	�$μ��� 
���
����� ��� ����# ����!���� μ�(
� 	 2016 ��� μ����� �� ���	���#� ����!����� 
���
����� μ�(
� 	 2020. �� ������� �� ���
μ$����� �� �������#� �	μ	"����� μ� �� 
�	��	���� 	������ [1], [2], (��μ��
���μ���$μ���� ��� �� 2002/91/�) ��� �� ���
�����# 
��$�	�� �� ��
���): 
� �������� 	 B. 3661/2008 ��� �� μ����� �� ���
�����#� ����!����� ��� !���� 

���!/���, �	� �"���� �� ��(% 	 2009 ��� ��"��
���� 	 +��	�	����$ ���
�����#� 
0�$�	���, �� ���
�����# ����� ��� μ��!�� ��
�� ��"�� ��� � ��	(
����# 
���"��
��� ���#�� ��� �-� ������!����. 

� ���$"��� � �	��# ��	�
���# ��$���� ()*0) &6/?/14826/17.6.2008, ��� �� ������� 
�� ���
�����#� ��$�	��� ��� �� �/	��	�$μ��� ���
����� �	 ��μ$��	 ��� ��
%�
	 
��μ$��	 	μ�� �	� �"��� �� ��(% 	 2009, ��� ��μ���
�"���� �
	������
�� )*0. 

5� ���
������� ����������� �� ���#"� ��
�� �
������ ��� ?$
��� ��
��� [5], [7], [8], 
��μ���	��� μ� �!�� �(����� μ����� ��$ 270 ��� 350 kWh/m2. ��� ���!�� ?
����� � 
μ��� �#��� ����!���� �� ����μ� �
������ (�μ��#� ����!����� (low energy) ���
(��� 
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�� 131 kWh/m2, ����� 440 kWh/m2 �� ��
��� �
������ ���#"	�� �������#�. �(���# 
����
����# �
���� �	� ����� �� ��
�� �� 0"#��� �� ������� 	� 1990 �������"��� 
μ��� �#��� ����!���� ���
����� 187 kWh/m2, 13% ��
��	� ��$ �� ���
���� ��# 
����������� �� E%/� [2], [7], [8]. 
��� ��
	%�� �
����� ��
	���!�	��� � ��	����μ�� μ����� �� ���
�����#� 
��μ��
��	
!� ��� �� ����	#�� �/	��	�$μ���� ���
����� �� �%	 ��
�� �
������ �� 
?$
��� ���!�� (�� =�����	���� ��� ��� )	�!��) �� ������� ��$� ��
%�
	� 
�
	�
!μμ�	� ����������� ��� ��	
! ��	������� ���
�����, ���
� ��������#� 
�/���
����� ��� ����	�	μ���� ���
����� [6]. ��� ���
�����# μ���� �� ��
��� �	� 
��
	���!�	���: 
� ���
μ$�	��� 	� ������� ����"%����� ���
������� ����
���� �/	��	�$μ���� 

���
����� ��
��� �
������ μ� �μ���� �� ���
�����# ���������� �� $E��� �� 
��
��� 

� ��μ�!���� ��$E� 	 ��
�	�	���$ �
$�
�μμ� ��� 	� �
	����
���� (
#���� �� 
������
�μ���� ��
���. 

 
2. ����������� ��
��
�
	���� ��� �� ������ �������� 
 
0
(���� ����� ����
��# 	� ���$�	� �� ������� ��
����� ���	μ���� μ� �!�� �� 
���	�
��� ��� �� (
#�� �� (�
��, � �(���� (	��	�	μ��! �-�), �� ����
��# μ� 
�
��μ�	�$��� ��� �	��! �	�(��� ���
�����#� ���"��
���� �� ��
���. �� ����(��� 
μ���#"��� ���!
�� �/	��	�$μ���� μ� ���
������� �
	�	μ	������ ��
���. �� ��
��!�� 
�	�(��� �� �������μ$ μ� �� ��! ��
����� ������� ���"#��� $��� �.(. �/���/� �� 
�
�	������ ����������� (�
�� �� ����	�# �� ���	�
���� �� μ	�!���, 	�#���� �� 
��μ��
!�μ�� μ� ��μ����$�
� � ��$�	�"�: 
� ��! � �
�� �����(
	���μ	% 	� �/	����μ	%, � �����! E����! �	
�� ��� 

�μ�����	��� ��/�μ��� �$�� 	� ��/�μ��	� ����
	���	% �/	����μ	%, 	� ��/�μ��	� 
�
�"μ	% �
	����� ��� �� μ������ �� "�
μ	��
�$��� 	� ���%�	�� 	� ��
�	� 
(��
��� �� �	���μ!��). 

� +	���� �%���� �/	��	�$μ���� ��� ����� ����$� �� ���
μ	�	%� ��� 
�(���		��	�	μ��	%� �$�	��. '�� ��
!����μ� ��(�! � 	�	"���� �/��
���� μ���� 
�����μ	% #�� �������, ��� �� 	
��μ���� ��
������� ��� #�� ����# � ��#
�� 
"�
μ	μ$���� 	� ���%�	�� � 	�	�� �
	�
�μμ������ �� μ��������
� �!��. 

� � �	�$�� 	� ����
��	% ��
��!��	�	� (�EQ) ���
�� ����� �� ����	%μ���� 
�
	����
���� ��� � �%/��� �� ������� ��
� 	����� �� �%/��� �� μ��
	

��μ!�� 
��
� �	 ������	 �
������ ��$ � �$μ�� ��
������ ���μ���μ	% ��� �/��
��μ	% [4], 
[6]. +	�% ��(�! �������"���� �	��
�� ��	(�#���� ��� �
	��#μ�� ������/��� # ��� 
������ �
���	μ���� �/����� �� ��
��!�� ����	μ����. �� �
	��#μ�� ��! 
������	��� �$�� �� ��	�	����� �� (�
�� (���%"�
�� �$E���). 

� �� ������� �(��	% ����μ	% #�� (�μ��!, ��(�! �!� ��$ 300 lux/m2 �� �!"μ� 
�
������, ��� �	�� (
#��� ��	�	����� ��	������� �
	��#μ�� "!μ����� �$�� 
��	�	� ��� !μ��	� �����	% ����μ	%  

�� ��μ��
!�μ�� �	� �
	�����
"����, 	�#����� �	� �(�����μ$ �
	��
μ	�μ���� 
�
������� �/	��	�$μ���� ���
�����. 0����
	��� ��������! 	� ����	�(�� �� 
�
	�����
"��� ��μ��
!�μ�� �
�������:  
� �� ��/�μ��� �����! �	
�� ���μ���μ	% ���μ��������� �� �
�� �!�� μ� 

μ�(����! ��� ��
����! ���#μ�� �/��
��μ	%. '����� ���
μ	�# ��(�
��	% �
	���μ	% 
μ� (
	���$ �
	�
�μμ���μ$ ��� ��!����� 	�	"��μ��� ��	��μ��. �� ��%�
� �!�� 
��
�(��� ���μ���μ$� ��$ �	������
	%μ���� μ	�!��� %�	� VRV μ� ���
��$ ����(	 μ� 
�/* ��� �� 	
��μ���� ��
������� �	���μ��$ ���(��
���� (BMS). 
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� 5 μ�(����$� ��� ��
����$� ��
��μ$� �	� �
	�����
"��� �/��������� ���
�# �	�$�� 
��
� ����
���� (�
�� ��� $,�	� ����� ����$� �����!���� ��� μ� μ�/� ����
��	%-
�/��
��	% ��
�. �� �
	��#μ�� μ��
	

��μ!�� ��
�	
������ μ� � ���
μ	�# 
��!������ ��
����� �	μ��� ��� ��	�	���μ$. ������	� �/���������� 	μ	�$μ	
�� 
����	μ# ��
� �	�� ��	�	��μ��	�� (�
	��.  

� 5� ��������$μ���� �%���� �	� ��� ����� ����$� �� ���
μ	�	%� ��� 	��	�	μ��	%� # 
�(���	%� �$�	��, ��� ��	����!"���� μ� �� ��������
�� ������, ��� 
�
	�
�μμ�������  ��� �
�$�
�. '�� ��
!����μ� �	���� �/��
���� ���!/��� 
���	�
	������ ��	����!"���� ��$ ����
���� ��
����� �	� ������ ��� 	 
�
$���μ� "!μ����� �� (
���� �/*. 0��"�� �
���� �
������ "�
μ	μ$����� 	� 
���%�	�� �
	�
�μμ������� �� μ���	���# �
�	�����. 

� �� (�μ��! ������� ����μ	% ���μ��������� μ� 	�	"���� �������� �"	
��μ	% 
μ� �������#
�� ���� �(�	�	���� (�μ��#� ����!����� ��� �E��#� ��$�	��� 
�/�������	��� ������� ����μ	% 500 lux/m2 �	�� (�
	�� �
������. �� �
	��#μ�� 
"!μ����� �%"���� μ� �� ��
����� �	� �
	�����
"����. �� μ�� ��
����� ����� 
���
μ	�# 
���	% ��$� (light-shelf) ��� ����
��# ��
��! 	� �	���μ�	�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(. 1. �	 ��
�	 �
������ �� =�����	�����. &��μ$
���� $E��� ��� ��$E��� ��� 
�����������# ���	μ�
��� �!��� $E��� (�!�� �����������). 
 

 
%����	������	
 �����μ����� 
panel �Q�� (&��� 
��	������) 
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�(#μ�  2. �	 ��
�	 �
������ �� )	�!���. &��μ$
���� $E��� ��� ��$E��� 
 
3. ������ ��������� 
 
� �
(��# (�
	 �����������) ��!���� �� ��
��� �� �(�μ!�� 1 ��� 2, ��
	���!���� 
�	� ������ 1 μ� �!�� �� ���$�	� ���"��
���, �� μ����� �������#� ��� 	�� �#��	�� 
�	��
���μ	%� �����μ	�, ����
��	%. 5� ���"#��� ����
��	% ��
��!��	�	� 
����	
�	�	�#"���� μ� �!�� ��� $�	� μ�
#���� ��� �
��μ�	�$��� �� ���
����, 
��	����� ��� μ� ��	�����.  
 

+������ 1. 0
(��# ��!���� μ����"���� ��
��� 
����μ���� 	��'��	μ�� )"��� ^�		����"��� )"��� )�*���� 
_�� ���	����� 1967 2000 
^�	� =�����	���� )	�!�� 
���	� ���"�� '
����� – ��
��� – �
���#
�� '
����� 
%�����	"� 0���$ ��
��!��	� μ���� ����$��� 0���$ ��
��!��	� �E��#�  

����$��� 
�μ@�'$� (���μ���$μ���/μ� 
���μ���$μ���) 	� m2 

7120/6210 4480 /3900 

+���μ$� ��$&�� 7+��$���	 5+��$���	 
^��μ�μ$��	� ����&��� / 
���&��. 

- / �����
�#� μ$���� ��� 	
	�#. �������$� ���	���μ$� 
"�
μ	μ$����� (��)-362/&/4-7-
79 – )��μ���# ��
�	(# ') 
 

�(������ ���&�μ�� �	�	� ���	������� /%���� �	���μ��, 
(�μ��#� �����$��� 

&���	� ���	������� 
��	��	

	����	�, μ���� ��� 
�E��#� �����$��� 
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+������ 1 (����(���) 
����μ���� 	��'��	μ�� )"��� ^�		����"��� )"��� )�*���� 
��	�μ� 	���	μ�� )���$
���� ��
����� �� �	�	�$ 15% 

�� ?& ����
!� 
&�� ��!
(�� 

���"�'�� ���μ��	�� 
('������� ��� μ�	�� ���� 
�������"�� ��� �μ���) 

5,5 μ#��� ��� 16 �
�� �� �μ�
� (��! 
μ��	� $
	) 

7 μ#��� ��� 9 �
�� � �μ�
� (��! 
μ��	� $
	) 

���μ������ 	������� 
���μ���� ���	��  

�� ��	����� 0�	����� 

��	�� ��'��� �������	� 
���μ��	��  

190 KWh/m2  
 

160 KWh/m2 

��	�μ� U�(��  *�
$E��	 �%��μ� ���μ���μ	% μ� 
��
����	%� �� μ��
$ μ�
	� 	� (�
	� 
(��$ �����!����). ��	
������ 
���μ������� μ	�!��� ����
	%μ��	� 
%�	�  

0�	���� ���#μ�	� E%/�� 

���"�'�� U�(�� 4,5 μ#��� ��� 12 �
�� �� �μ�
� - 
^������ 	������� ���μ���� 
���	�� 

�� ��	����� 5
���! ��	����� 

+���	μ$� ��(����$� �/��
��μ$� �� μ��
$ �
�"μ$ 
������� (�
�� (μ��
	��	�	���! 
�
���#
�� WC ���) 

��(����$� �/��
��μ$� μ$�	 �	�� 
(�
	�� ������#�. 

`�	$ ���$ ���	�� ��μ	��μ��	� �(�"�
μ	������� ��μ	��μ��	� �(�"�
μ	������� 
��	�� �������	� 
������	μ�� 

143 KWh/m2 (��! μ��	� $
	)  95 KWh/m2 (��! μ��	� $
	) 

0��	μ$� (����� 
���&�"��, ����	��"��, 
����"��) 

G�μ�#
�� ����μ	% �����!� 
�(�	�	����, ��μ�#
�� ��
������� 

G�μ�#
�� ����μ	% ���� 
�(�	�	����, μ���� ��$�	���. 

����� ����$���	�� G�μ�#
�� ����μ	% �����!� 
�(�	�	����, ��μ�#
�� ��
������� 

G�μ�#
�� ����μ	% ���� 
�(�	�	����, μ���� ��$�	��� 
��μ�#
�� ��
�������. 

���	� ��������� 
�(����	μ�� 

*E��# (�/* �� ����	 – computer room) 
– �	���! �	�% �E��# (��
��! 
μ�(��#μ�� ���.) 

*E��# (�/* �� ����	 – computer 
room) 

+�����	���� +����	� �μ���$μ�	� B�	� ��$μ�	� 
 
4. ����	
�� 	����� ��� ����������� ��
��
�
	���� 
 
4.1 ���	���� 
5� ���$�	� ���"��
#���� ��� 	� �
	�	μ	������ ������/�� �� ��μ����$�
	 μ�
	 �� 
�����!���� �� �/��
���� �	���μ!�� μ� ��� μ� ����	%� ���	�������, �E��# 
�����$�� ��� ��	��$μ��� ���
"�
� ��� ��
��μ$ �� ������μ���� "�����. �����("���� �%	 
%�	� ���	���!��� μ� �������# "�
μ���� �������� 2,7 ��� 1,8  W/m2K ��� � 
�	���μ�� 	� ��
�	� =�����	����� ��� � ���	��!�μ�� 	� ��
�	� )	�!��� 
����	�(�.  �� �����! �	
�� "�
μ����� μ����	��� ��
���$�
	 μ� 	�	"���� 
"�
μ	���� �	�� ���μ�
	�� (�
	�� (2,5% ��� 3,5% ����	�(� �� ��
�� =�����	����� 
��� )	�!���).  5 μ�(����$� ��� ��
����$� ��
��μ$� �	� �����("��� �� �������μ$ μ� �� 
�E��# ��
	�����$�� �� �	���μ!�� μ������ 	� ���/�����	 ��
��μ$. +�
$�� ��! 
��� ��������� �%�� μ� (�μ��! �	�	�! ������� ��
� (ach) � 	�	�� ����� ��μ�����
� 
���
�����!, ��$� ��� ���%��� �� �
	����
���� �	�$��� ����
��	% ��
� ��� ��
�	(�� 
�E��#� ������
���� �	��	%. �/�������	�� ��
	(�� ��
� !�� �� 500m3/h μ� 
����$�� 
%"μ���� ��� ������� ��
� ��� 6 ach ��� ��
�	(�� ���μ	�#� �	��	%, μ� 
����$�� μ�/�� "�
μ	% ��� E�(
	% ��
� � ������ �%�� ����� � (
#�� �����!�� 
"�
μ$��� �	� ��� ���
μ$���� !μ��� ��� �(���	%� �$�	��, ��!
(�� $μ�� ����$�� 
���
μ	�#�. ���#μ�� ���(��
���� 	� ��
�	� (?�S) ���
μ$����� ��
��� �	� ���
��$ 
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����(	 	� ���μ���μ	% (���#μ�� VRV) ��� � "�
��# ��
�	�	. �� �!�� �� 
�
	�	μ	������ �
	���E� $� � (
#�� �� ����
���� ����μ!�� �����μ	% �� ��(�
���� 
�
�� μ�	
�� ��  μ������ �� �������� ��! 17% ��� 14% ����	�(� �� ��
�� 
=�����	����� ��� )	�!��� ����	�(�. ��� ��
����� 	� ��
�	� �� )	�!��� � (
#�� 
������� ���	���!��� �� ����μ��� ���	��!�μ�� $E��� ��
�$
��� �� ��(�
����  
�������� ���
�����. ��� ��
����� (
#��� �	���� ������ ���	���!��� 	� ��(�
���� 
�������� �	 ��
�	 ��$ "� μ����	��� ��! 22% ��$ 	�� ���	������� μ� � (
#�� 
����
���� ��
�����. � μ����� �� ������� �	
��� "�
μ����� ����� � ����$�� �� 
(
���μ	�	��"	%� 	� #�� ���
�������	�	��μ��	� ������ ��
����	� ��� �� μ�	
	%� �� 
���	�
�	%� μ� (�μ��$�
� ��(% ��� μ� �E��$�
� ��$�	��. �	 ��
�	 �� =�����	����� � 
μ$���� �� ������ "�
μ����� 	����� �� ��μ����# μ����� �� ����!����� "�
μ�����, 
��� �	 ��
�	 �� )	�!��� �	� ����� ����
	 � μ�
� ��! �#�"���� �� �!�� 
�������#�. &������"��� μ� �!�� �
	�	μ	������ $� μ����� �� "�
μ	�
����� �	� 
"�
μ	�!� ��! 0,50C �/��������� �/	��	�$μ��� ���
����� ��! 4% ��
��	�.   
 
4.2. ���� 
� �����$�
� �/	��	�$μ��� ������� �	
��� E%/�� �/���������� ��! ���
! ��μ�����  
�) μ� � ����! μ��� �����μ	% (��
�����) �) μ� ���
μ	�# ��
����	% ��(�
��	% �
	���μ	% 
��� �) μ� ����	�# ���#μ�	� ���μ���μ	% �E��#� ��$�	���. �	 ��
�	 �� =�����	����� 
�	� ����� ��	 ���"��μ��	 �/���������� μ����� ��! 37%. ��� ��
����� μ!���� ��# 
�������!"��� 	 ��������μ��	 ��� ����μ���$ ��
$E��	 �%��μ� ���μ���μ	% μ� 
��	 �%��μ� VRV ����($μ��	 μ� �%��μ� BMS. �	 ��
�	 �� )	�!��� �/���������� 
μ����� �� E������ �	
��� ��! 19% ��$� � ���	��!�μ�� ���"�	�� #�� 
��	��	

	����	%� ���	�������. � (
#�� μ�(����	% �/��
��μ	% �/��������� μ��$���� 
�� ��
�	(#� "�
μ��#� !����� ��! 2 ��� 2,5 0C ��
��	� (��� 	 ��
�	 =�����	����� ��� 
)	�!��� ����	�(�), �$�� �� �%/���� �� �(%��� 	� ����
��	% ��
� ��� �� μ������ 
�� ���	���	%� ��
�����. 
 
4.3. �����	
�  
� �����!���� �� ��μ�#
�� ��
������� ��� �� ��μ�#
�� �"	
��μ	% �����!� 
�(�	�	���� μ� ��μ�#
�� �"	
��μ	%  ���� �(�	�	����, �/��������� �/	��	�$μ��� 
���
����� 19%. �	 �	�	�$ ��$ "� ���
(	��� �� 48% ��� ��
����� �	� 	� ��μ�#
�� 
�	� �������!"���� ��
��(�� �� �
	����$μ���� �!"μ�� ����μ	% (300-500 lux/m2) �	� 
����%("���� �� ����(���. +�
!����� �����"���� � ������� �����	% ����μ	% ��� 
μ���"���� � �
	��#μ�� "!μ����� ����� ��� ��
�	(# �� (
���� ��	�	�����, μ� � 
(
#�� ����
���� ��
�����.  
 
4.4. ��������� ���	��� ���� 
)�� ��� �%	 ��
������� ��
��� ����� ������� � μ����� �� ���
�����#� ����!����� 	� 
�/	����μ	% �
����	�, ��$� ���
��$� �$(	� �� �
��� ����� � ����!���� 
	�	���
�μ���� ���
	�	
����� ����μ!�� ��� ���� μ�(��	�
!�����. 5 �/	����μ$� 
��
���μ�!��� �
	�����	%� ��	�	�����, 	"$��� CRT ��� TFT, �������, ��	����
����! 
��� rack ����μ!�� �	μ�μ���� ����������. '�� 	 �$�	 ��$ � ����!���� �$�� 
�/	����μ	% �
����	� ��/!���� μ�(
� 2,5 �	
�� ��
��	�. �	 ���	�$� ��$ �	�"! ��� 
��
���
� μ����� �� ������� �	
��� "�
μ����� ��� ��
!�
��	 4.1., ��� �μ�	����� 
�� μ��!�� μ����� �� ������� �	
��� E%/�� ��� ��
!�
��	 4.2. 
�� ��
����� %��
/�� �/	����μ	% �����!� ����!� � �/	��	�$μ��� �	� �����(!���� 
��μ������ �%μ���� μ� � �����	�
���� ��$ 30% ��� �� 	"$��� ��� 80% ��� 	�� 
�������. 
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4.5. ��

������ 	���
������ ����������� 
5� �
		����� μ���	���#� ����������� ��	��	%� �� 
�� �/���$μ��� �!�� μ�! ���� 
�� �
(���� ���"���� ��� �� �
	�
�μμ���μ���� �����������. ��� μ���	���# 
���������� ��
���μ�!�	���: �������#
�� (�μ��#� ����!����� μ� ��	μ���μ	%�, 
�/	��	�$μ��� "�
μ	% ��
	% (
#���, �(�"�
μ��#
�� ��
	% �� �����!���� �� 
������� μ�$���
, �/��
��! �	�(��� �����μ	%, ��!���� "�
μ$��� �	 �%��μ� 
�/��
��μ	%, ��"�� ��� �
$�"�� μ�
� "�
μ	μ$����� 	� ���%�	�� 	� ��
�	�.  �� 
�
	���$μ��� μ�
� ��! ��
�	 ��� �!�� ���
μ	�#� ���	E��	��� �	� ������ 2.  
 

+������ 2. ��
� �/	��	�$μ���� ��! �!�� ���
μ	�#� 
0�	� 

�&��μ���� 
������$μ���� '��	��� 

�(�����$μ�	�� 
)"��� ^�		����"��� )"��� )�*���� 

�$���� ��μ�	� ?������ Y(� 
&���	� ���	������� B�� Y(� 
�%��μ� "�
μ����� 0����!���� ?������ 
�%��μ� E%/�� 0����!���� ������� 

	����� μ	�!��� μ� 
���
���� μ	�!��� VRV  

����!���� ���#μ�	� 
μ� ���
��$ E%�� ��� fan 

coils 
��(����$�/��
����$� 
�/��
��μ$� 

����!���� (�	�	�$ 
90%) 

����!���� (�	�	�$ 
10%) 

����
��! �����
� ����!���� ����!���� 
���
�����! ��	�	��	� 
��μ�#
�� 

B�� B�� 

?������ �����	% ����μ	% B�� B�� 

 

�

��
��

��
μ�

��
 �

��
��

"�
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�(#μ� 3. �����# ����!���� ���
����� �� �/���$μ��� ��
�� ��!�	�� μ� �� �/���$μ��� 
��
!μ�
	 	� ���
�����	% ��	����	� ��� μ� � �!�� 	� �
�	�. 0
���
!: ��
�	 
=�����	�����, ��/�!: ��
�	 )	�!��� 
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�(#μ� 4. =�
μ��# !���� ��� �!"� �!�� 	� �
�	�, μ� �!�� �
��μ�	�$��� ��� 
�
	�	μ	������. &�/�!: ��
�	 =�����	�����, �
���
!: ��
�	 )	�!��� 
 
5. ��	�����	��� 
 
�� �� !μ��� ��� μ� �� μ���	���! ��	�	�	%μ���� �
!���� �/	��	�$μ���� ���
�����, 
�����(!���� $�	 �	 �����$ $�	 ��� �	 ��	 ��
�	 �
������ ��μ����# �/	��	�$μ��� 
���
����� ��
! 	 $�: �) ��/#"���� 	� �μ�� ������� ��
� �$�� ������� ����#���� μ� 
����!���� μ�(����	% ��� ��
����	% �/��
��μ	% ��� �) ��/#"���� � ����
��! "�
μ��! 
��
�� �$�� ����!����� ��#
	�� ���#μ�	� μ�(��	
�!�����. � �/	��	�$μ��� 
�����(!���� ��! ���
! ��μ�����: μ� �� 	�	"���� ������ ���	���!���, μ� � μ$���� 
��μ�	� ��� 	�(	�	����, μ� μ�
� ��(�
��	% �
	���μ	% ��� �����μ	%, μ� �� ����!���� 
����μ!�� E%/�� ��� "�
μ����� �E��#� ��$�	��� ��� μ� �� ���
μ	�# �(��	% ����μ	% 
�E��#� ��$�	���. 0������! �	�(��� ��
�(	��� ��� ��
!�
��	 4. 
0/�	�	����� 	 �%�	�	 �� ��
��!�� �
!���� μ� �!�� ��� � ����
!μμ�� �� �(�μ!�� 3 
��� 4, �
	�%��� $� ��!
(	�� ��μ������ ����$��� �/	��	�$μ���� ���
����� ��� �������� 
�� ���
�����#� ��μ��
��	
!� �� ��
��� �
������ �� ���!��. �� �� ���
μ	�# 
��!������ ��� �������� �
������� ���
�����#� ���(��
���� ����� ����$� �� ���("	%� � 
����	%μ��� μ�
� �	 ��!
(	�� �(�����μ$. +
	�%��� ������ ��μ����# ������� �� 
���"���� ����
��	% ��
��!��	�	� �	�� (�
	�� �
������ ��$ �� ��
��!�� �
!���� 
�����������, ��$μ� ��� �� ��� ��	�	��"	%� $��� !μ���. 
 
�����
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���	����	
� ��
���������� 
��� ��
���	����
� ������	
� 

�
�����
���� �������
� �	����
�,  
���
 ��
��
��	
� 	�������, 1959. 

  
�. ������1, 9. ��������2 

 

1 +
$�
�μμ� 0
(���	���#�, +	���(���# �(	�#, +��. )%�
	�, )�����$���� 75,  
1678 G�������, e-mail: aimilios@ucy.ac.cy.  

2 ���!�	� 0��/���
	� 50, 1010 G�������, e-mail: archivas@cytanet.com.cy. 
 

�������� 
 
0�$ � ������� 	� 30’, � �
(���	���# ��
����# �	 ����, ��
��	�	�"�� ����! �� �/���/��� 
	� ���"�	%� ������	%. ��$�	, 	 "��
���$ μ������	 	� ���"�	%� ���#μ�	� ��� 	� ����$-
��� 	� ��	� ����	%, �
���	�� ���
μ	�# �� ������� 	� 50’. ���/% �� ��μ����$�
�� 
�
��� �� ��
�$�	� �
������ � �	����	���� 0��/���
	� &�μ#
�	� �� ����$
	 �����	� – 
����μ��	� �� G�������, �
�	 	� B�	�$��μ	� ��(������ (1957-59, ��!��μ� ���#
���� 
2004). �� �� ��������#� ���%����� �%���E� 	� ��� �� ������# 	� ��$����, 	 ��
�	 
��	����� 	
$��μ	 �� �%�(
	��� �
(���	���#� ��� )%�
	.  
 
+�
� ��$ o ��	�	 ���"���$ ��� μ	
�	�	���$ 	� �������
	�, 	 �
�	 �μ������� μ�� ���-
"�
� ��
�����	���! �����"��� �
(��, �	� ������ ��	�����%	�� � ��!"��� 	� �
(��-
�	�� ��� ��μ�	�
��� μ��� 	���! �
	����	���μ���� ��� ���μ���! 	
"	�	���#�, �%�(
	-
��� �
(���	���#�. ������
� �
$�	�� ��μ�!���� �� �
	� � (
#�� ��"����� ����μ!�� 
�������� �� ���μ����� ���	μ����. ��� �
$��� ���#
���� ��� ��	��!�����, 	� 
$
	�	� �� ��	����� ��	��"������ �� (
#��, ����	�
��$μ��	� ��� �%�(
	��� ��!���� 
��� (�
�� �� ���	������ 	 �
(��$� (�
��#
�� ��� 	 ��
���� ��
��
�μμ� 	� ��
�	�. 5� 
$E���, ��(	��� ��!(���� ���μ�!���� 	� 	�	��� �
	�%�	�� �� ������� �/���!����� "��� 
�
	� �� ��$� �� ��(�� �$��. � �	���# ��
�μ����� �	 ��
�	 ��� ������
� � �����	
-
�!���� �� �!	E��, ��$����� ����
! ��� ���μ�%���� 	� �����������	% ���!�	� ��� 
�
��μ�	�	����� μ� 
$�	 �	� ��� ��������� ��� ��	���μ���# �
	������� 	� �
(��	% 
�(�����μ	%. ��� ���
! ��$ μ�
� �	� �(���	��� μ� �� ���
μ	�# �%�(
	��� ������ ��� 
������������� μ�"$���, ��	��	�	%� ��� ��
���
� ������� �� "�
μ��#� ���	�
���� 
	� ��
�	�. 5� �
������ ��	��!����� ��	�	������ �� 	�	���
�"	%� ��$� 	� 2009. 
 
� ���#���� ��# ����$� �	(�%�� ��� ��	�����	�	���� ��� ��μ�
���� �� ��	���μ��-
��� �
(�� �� �
������� ���
�����	% �(�����μ	% �	 ������
�μ��	 �
�	 ��� ����
	� 
��� ��
	������ �� �
	���μ���μ�� �	� ����%("���� ��! �� μ���� ��	��!����� 
	� ��
�	�, $�	 $�	 ��	
! �	 ���	�
���$ ����(�����μ$, $�	 ��� �� "�
μ��# !���� �� 
��$. 
 
G�/��� ������!: ��
�	 μ	��
�	� ���#μ�	�, ��	��!����, ��	���μ���$� �(�����μ$�. 
 
 
1. �������� 
 
� μ���	��μ��# ��	
�� �� �
(���	���#� ��� )%�
	 (�
���
����� ��	�� ��$ ���
�-
���#� ��μ����� �	����! ���	�$� �	� ���!
�/�� �� 	μ��# �/������# �� �	
���. �� 
����������� μ�! 	� ?' +���$�μ�	 �$��μ	 �
��μ�	�	�	%��� �	���#μ��� ��� �����-
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��
	�� �
(���	���! �
�� ��������#� ���%����� ��� �%���E��. ��� ��
�	�	 �� �
��� 
(
$��� �� )��
���#� ���/�
����� (1960-74) ��
�������� 	 �%
�	� �	
μ$� �� �%�(
	��� 
�
(���	���#�. � �����������# �
���
�$�� �� ��	(#� ��� ��
�	
����� μ$�	 �� �
�� 
�
(���	���#�, ���! ���������� ��� �� ��μ����! �
�� μ�(����#� [1,2,3,4,5]. �� ����	
! 
	 μ	��
�	 ��� (�
�� ������
	�� �
	���μ���μ	%� �� ��#μ�� 	���$��� ��� ���μ��-
��� (�
���
������, ��μ$��� ��� ������! ��
�� μ���(�μ���	�� 	 ���
���$ 	��-
	[2,3,5]. 
 
�� ��
���$�
� ��$ � ��
�����μ�� �� ��
�$�	� ����
��	��� ��� 	 ��"�
$, ��	�
��$ 
���%μ� �	� ��
	�� ��� �������!�	�� ��
��� �$�� �� �����	%� �
	��!"���� 	�� ��� ��-
�"���$ ��	����μ� �E��	% ������	� [6,7,8]. ��� ��
�	�	 ��# �μ��
�����	��� � ��μ�-
���$�
	 �
�� 	� B�	�$��μ	� ��(������ [1,6,8]. � ��
�	�	� �	� ��	�	�"�� � 	�
���# 
����	�# 	� 1974 (�
���
����� ��$ ��$	μ� ��� !��
(� ������� �� ���%"�
�� �$��-
��, ��	����μ� �� ��!���� ������� �� �
	��%���. 
 
5 B�	�$��μ	� ��(�������, ���
μ$�	��� �� �
(�� ��� �	μ���� μ	
��� 	� μ	��
���μ	%, 
���(��
��� �� �
��μ!��� μ��� �%�(
	��� �
(���	���#� �μ���
���, � 	�	�� �����$�� 
��� ���	%�� �� ����� �μ������� �� ��$ �� ������
$��� 	� $�	� ��� 	� ���μ�	� 
[1,9,10,11,12]. ���� ��$ 	 ��	�	��μ��	 �
�	 	� �����(!���� � �
μ	���# ���%��
/� �-
�$� ��
�����	���! �����"�	� ��� ���μ���! 	
"	�	���	% �(�����μ	% ��� ��
!����� � 
��μ�	�
��� �
(���	���#� �E��	% ���"���	% ������	� [1,10,11].  
 
5� ��	���μ����� �
	"����� 	� �
(���	�� �μ�����	��� �� μ�� ��
�	�	 ��! �� 	�	�� 	 
$
	� �� ��	���μ���#� �
(���	���#�, $��� �#μ�
� 	� ���		%μ�, ��� ��(� ��$μ� �����-
�������. ��$�	, 	� ��	���μ����� �
(�� �	 �(�����μ$ 	�, ��"	
��	�� �
����! 	 ���-
"���$ ��� μ	
�	�	���$ ��	����μ� 	� �
�	� 	� ��� ��μ�!��	�� ��� �
����# ������� 
�� "�
μ���� ���"���� ��������� [1]. 

 

    
 

���. 1,2,3: ��	�
����� ��$ �� �������# ��� μ�! �� 
	�	��#
��� 	� ��
�	�, ��
�	���$ 0
(���	���# 	 1966 [6]. 

 
���/% �� ��μ����$�
�� �
��� 	� �
(���	��, �
������ � �	����	���� 0��/���
	� 
&�μ�
�	�, �
�	 ��μ	����μ��	 #�� ��$ 	 1966 ��� ��
�	���# ���	�� 0
(���	���# [6]. 
�	 ��
�	 �(���!���� 	 1957 ��� � �����
�� 	� 	�	���
�"��� 	 1959 (���. 1,2,3). �	 
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2004 ��
%����� ����
��	 μ��μ��	 �%�(
	��� �
(���	���#� ��� 	 2006 �
(���� � μ���-
� 
����#� ��	��!�����, � 	�	�� 	�	���
����� ��
� 	 ��	� 	� 2008.  
 
2. �����
� ��������
���
� ������	
� 
       
� +	����	���� 0��/���
	� &�μ�
�	� �
������ ��� �� ����$
	� �����	� - ����μ��	�, 
�/� ��$ � ��(� �� ����!� G��������, �	�% �	�! ��� �%�� 0μμ	(��	�. � �%
�� $E� 
���	
�%�� μ� �� ����$
	, ����� ����# μ� ��$����� 35 μ	�
�� �
	� 	 �	

!. +
$����� 
��� μ��$ ��
�	 �
��������, ��"������� (�
�� ��� ���μ�
��μ!��. �� ���	���$ %E	� 
34,50 μ�
��, ��	���� μ�� ��$ �� ��μ����$�
�� �
	��!"���� �� ��
�$�	� ��� �(�����μ$ 
�E��	% ��
�	�. 

            
���. 4,5,6 : +
�$��� �(���� ��
�	�, �!	E� ����	% 	
$�	� ��� ��	���	� (�
���
!), 	-

μ# (��/�!), ���#: ��
�	���$ 0
(���	���#, 1966 [6]. 
 
 
� �%
�� ���	�	� �� �	����	����� �
������ �� �$
��� ����
! 	� ��
�	�, ��� ��� �� 
μ�� ����$���� � ����(��� 	� ���	����	� �	� ��"�����$ (�
	 (���. 5). � ����$
��� 
������ �
	� 	�� 	
$�	�� �����(!���� μ��� �� ������#� ���μ���� ��$�	� ��� ������-
�#
�. 5� ���#���� �	�� 	
$�	�� ����� ����� ��� ������ ��	% ���� ��!�
	μ	� �����
�! �� 
�$
��� ����
! �� �!	E��, ��μ�	�
����� �
	��!���� �� $�	�� 	�� (�
	�� ��	����� 
(���. 4). 5� ��! $
	�	� ���μ�
��μ!��, 	� 	�	�	� ��	��	%��� ��$ �%	 ���μ�
��μ�� �� 
�%	 ���	��μ���� ��� ��� �	%��	, �E��	��� ��$ μ	
�# �%
�	� �	 ���
	 	� ��	���	�. 
5 $��		� $
	�	� ��
�μ���� μ�(
� �#μ�
� ����μμ��� �
!�� μ� ��
$��	�� "�� �
	� $��� 
�� ����"%�����. �	 ��$���	, ����
�� ���
�E�μ��	, �
������ 	 μ��!�	� ��"�����$� (�-

	�. �	 �μ���$���	 ��!
(�� ��� ��%�
	 ��!��μ� ��� (�
	� �!"μ�����, ��� 	 ��$���	 
���!��� �	�"���	%� (�
	��. 
 
G$�� �� �E��#� �$μ���� 	� 	��	���	� 	� ����"
�	� (�
	� ����� ��
�	
��μ��	� ��� � ��!-
���� ��
�	
����� �	 ���	�
$μ�	. ��$�	, � 	�	"���� 	� ��
�	� �	 ���
	 	� 	�-
�	���	� ��� � μ����� �� �!��E�� �	�� 	
$�	�� �� �(��� μ� 	 ��$���	, ��
�	
���� �� 
���"��� 	� ��μ���	%� ��
���	% $��	�. �	�� 	
$�	�� �� ��	����� ��!
(	�� ����	-
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�	����	% �μ���	% �μ�����"
�	� (�
	�, 	�	"��μ��	� �� �$�� ����
!. ���� �� ��μ�-
����� ����!���� ��	��μ!�� �/�������	��� 	����� �����. 
 
'�� �� �������# (
���μ	�	�#"��� �����$� ��$ μ��$� �
μ� μ� ������� �μ���# ��� �%	 
����� $E��� (���. 1). � �%�� �� ��������, �/� ���	���!, ���
�E� �� μ������ ����
	-
��
μ	��� ��	% ��� ��#
(�� ����!μ��� ��	����μ��, ��� ��
!����� ����� � ����$�-
� %��
/�� �����	� (�
	� �	 ��$���	 ��� �μ���$���	. �	 ��
�	 ��	���� μ�� ���!E���� 
μ�
�
�� �� ��$���� ���!����� μ��/% �
(���	���#� ��� μ�(����#� μ� �� μ������$-
μ��� ���	μ# �� �	�	% �� ��
��	�	�"�� ��� �� ���
!��� � ��!�/� �� 
	���. � �/��-

��# 	�(	�	��� �������!���� ��$ ����# 	�	����"	�	μ# ��� �	�!. A(�� 	�	"��"�� �� 
��	(# ��$ 	 ��
	�� 	
�����μ$, �
	�!��	��� μ	
�	�	���! � �	μ��# ��$���� 	� ��-

�	�. � ������# �/��
��# ���μ��� ����� �
	���������μ���, $��� ��� � ���μ��� ���$�	� 
�	� 	����� �	� ���
�E�μ��	 ��"�����$ (�
	. 

 
3. ����������� �������
�
����� ����������� ���������� 
 
� "�
μ��# !���� ��$� 	� ��
���	% ���%�	��, ��
� ��$ � ���μ���! ���	μ���, ���
�!��-
�� ��$ �
�����	%� (��
��μ	%� "�
μ��	% ����(	� �	� ��	��	%� �	�(��� ��"���	% ����-
�	% �(�����μ	% ��� ��	���μ���#� �
(���	���#�. � ���(��	�	���� �� ���
������� ����-
#���� �(������ μ� μ�� ���"�
� μ�
�� ��� (��
��μ�� �	� �����
	���      ��� (�
	"�-
���, ��� 	
������# �	μ# ��� ��� ������������� ����	���.  
 
�	 ��
�	 �(	�� (
���μ	�	��"�� ���! ��"���! ���#μ�� μ� �%
�� ��! �� ��μ�!����-
��� 	� !μ��	� �����	% ��
�	��, �� ���	�
	������ ��� 	� �����	% �
	���μ	%. 5� ���-
"����� �
(���	����� ����	��� ��� �
�����	� (��
��μ	� ��μ�	�
���� ����($μ��	� ���μ��-
�! ��
��!��	�	�, ����
	%� ��	�$�
� ��! �� ��
�$�	�� �	� �μ�����	��� ��
���� ���μ�-
���� ���"#��� ��� ��"	
��	��� ��$ �� ��
��
(� ��!��� ��� �/���!���� "�
μ����� # E%-
/��. �� ��
��!�� �
���� �� �
	��"�� � ��μ�!������ 	� �����	% ����μ	%. ���
�����# 
�/	��	�$μ��� μ�	
�� �� �/��������� μ��� 	� ��
��!��	�	� (�
	� μ� � (
#�� μ�
�� 
�������� μ��
	���μ����� ���	μ����. ��� ��$μ���� ��
��
!�	�� ����%	��� 	� ��
�$�-

�� �
������� ��	���μ���	% �(�����μ	% �	� ��	���	���.  
 
�)��=μ��� 6�% ������*%60/ @0�μ�"��/: 5� (�
	� μ� ��/�μ���� ���
������� ����#���� 
����� 	�	"��μ��	� �	 �$	, ��� �	�"���	� ��� !��	� (�
	� �	 �	

!, 	� 	�	�	� ���	�
-
�	%� �� (�
	� ��!�(���� "�
μ���� ��������. � ��!�/� �� ��	����� �	�� 	
$�	�� ���-

���� �� %��
/� �$��� ��	��μ!�� �� $�	�� 	�� (�
	�� μ� ���	���# ����!���� 19,8 .μ. 
��! $
	�	. �	 �μ���$� ��$ ����	�(�� �� 34,4 % ��	��μ!�� ��� 	� �$�	� 	�(	�. ���-
�
��! ���(�
����! ��	�	�	%��� μ� /%���� ��� �!���� �!����, ��� ��μ����� 	�(��, �/�-
������	��� �$�	 �����μ$ �	 �!"	� �� (�
��. �� �	���μ�� ����� μ������! μ� ���	%� 
���	�������. 
 
�)��=μ��� 6�% ������*%60/ ?-&�/: �� $�� � �$�� ��� ����! ��	��μ�� �
	����"��� 
�
	����� ��$ �� !μ��� �����# ����	�	��� 	 ���	���
�. � �
	����� �� ��	��μ!�� 
�	� �$	 �/���������� μ��� �
	�$��� ������ ����!����. �� ����# $E� ��!
(	�� 
��"�
	� ���	"
�%��� ��$ μ���@�$. 5� ��
��!�� ���!/���, ��
� ��$ �� ���"�μ�# ���	-
�
	�����, �����	%� �
����! ��� ��	���# "!μ����� �	 ����
��$ 	� ��
�	�. 0��-
"��# ���
� �	 $
�	 μ� 	 �
$μ	 �
	���
	�� ���	�
	����� �	 ����$ ���	�!��	 	� 
��"�����	% (�
	�. ������	�, � ����	E���� �� ��	��μ!�� �	�� 	
$�	�� �
	���%��� 
��$ 	� !μ��	 �����μ$ μ� � (
#�� �/��
���� /%����� 
	���. � ���	�
���# 	
�!���� 
�� ��$E���, � "��� ��� 	� ����!���� �� ��	��μ!�� ��� � (
#�� /%����� �!���� ��� 
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��	��$μ���� ���	���!��� ��� ��μ����� 	�(�� �	 ����
��$ �� ���μ�
��μ!��, ���-

��	�� � 
	# 	� ��
� ���μ��	� 	� ��
�	�. ��μ������� $� �%μ���� μ� � E�(
	μ�
�-
�! ����
!μμ��, 	 ���μ��
#� ��
��μ$� 	� ��
���	% ���%�	�� ��	���� 	 ��μ����$�
	 
μ�
	 �
	���μ	%. 
 
������*%6= ,)�%6!- ,>�%�μ!-: � ��������� ��� � ����	μ# 	� �����	% ����μ	% μ��� 
�� ��!������ ���μ$
����� �� ��$E���, �
����� �� �	�% ����	�	����#, ������	� �-
/��������� μ����� �� ���
������� ����#���� �� �(��$ ����μ$ ��� �� �����"%μ���, 
��! 	�� "�
��	%� μ#���, "�
μ���� ��
���.  
 
�)��=μ��� @0�μ�"��/ 6�% ?-&�/: Q��$ ��
$ (
#��� �/���������� �� $�� � ���μ�
�-
�μ�� μ��� ����
��	% "�
μ	������. � �
(��# μ���� ��� �
	������ ��	�#
�/� ��$ �-
(���! ���#μ�� E%/�� # "�
μ�����. )��μ������� μ	�!��� �(	�� �� �� ���
�� 	�	"�-
�"�� �� �
��	%� (�
	�� 	� ��
�	�. 
 
 
4. ��
���	����	
� ��
���������� 
 
�	 2004, ��� μ� �μ���# � ��μ!��� �� ����!���E��, 	 ��
�	 ��
%���� ����
�-
�	 μ��μ��	 �%�(
	��� �
(���	���#�. �	 2005 ��
��
(��� ��� ���	����� �� ���-

���� '������ )��������, � 	�	�� ��� ���"��� �� μ���� 
����#� ��	��!����� ��� 
���#
���� 	� ��
�	� �	 �
(���	���$ �
����	 ��0 0
(���	���#. 0�����
��	-
��� ���
(#� � ��μ���� 	� �
�	� ��� � �%�(
	�� �
(���	���# ���
	�	μ�! ���! ��� 
�� 	���# �	������, ��! �������� � ��μ���� �� ��!������ ��	��!�����, 	� �
(��-
�	��� �����%�	�� �� μ�� 	�������# ��!���� 	� �
�	� �� ���	�
���$, μ	
�	�	���$, 
�����������$ ��� ��	���μ���$ ������	. � ��!���� ��# ��� 	 ��	����μ� ����#���� 
μ� 	�� ���	�#�� 	� ����#	� ��� �� 	����� �	��	�	μ���� �
(�� 
	�	�$���� �� μ���-
� ��	��!�����, � 	�	�� ��� 	�	���
���� �� ������	 	
����#� �
	μ����� 	 �
�	 
�/!μ��	 	� 2007, ��� �� ������	 μ����� ���
μ	�#� ��
� 	 ��	� 	� 2008. 
 
�! �0! �9%�!)�*%6� ���*��μμ� 6�% !% ������*%60/ �'!6��8�����/: ��� �
$��� ��-
�#
���� ��� ��	��!�����, 	� $
	�	� �� ��	����� ��	��"������ �� (
#��, ����	-
�
��$μ��	� ��� �%�(
	��� ��!���� ��� (�
�� �� ���	������ 	 �
(��$� (�
��#
�� ��� 	 
��
���� ��
��
�μμ� 	� ��
�	�. 5� 
��� ��	����� �	� �
���	��� �� �!"� $
	�	 ��	-
�	�	%��� �� μ��. (���. 7,11). 
 
��� ����μμ��� �
!�� 	� 8	� 	
$�	� �
	��"��� μ�� ��$μ� ��	����, � 	�	�� �
	���-
�$�� ��$ 	� �
(��$ �(�����μ$. ��������� 	 ��
�	
��μ$� 	� ��
��
!μμ�	� ���� ��$ � 
�	�(��� 	� ��
	�	� 	
�����μ	%, �%�� ��������μ��� ���	μ���� �� ����"��
���� �� 
����	���# μ�#μ� 	� 8	� 	
$�	� �� ���	% (���. 8, 12). 

  

 
 

���. 7,8: �������� �����	������ ��$ � μ���� ��	��!����� 
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�	 ��$���	 ��!��μ� ��	��"����� ��� �
(��# 	� μ	
�#. �	 �μ���$���	 �
	������ � 
���	�
��� (�
	� ���E�(#� ��� ���μ����� �� ��	������ (�
	 ��$����� �� ��	���� 
��� ��������� 	� ��
�	� ���! ��� �� 	����� 	� �μ�	
��$ (�
��#
� �� ��
�	(#�. �	� 
��$���	 (�
	 	�	"�	%��� ��	"������	� (�
	� ��� �
	����	��� ������ �
	��!���� μ� 

$�	 �	� �� μ�� ���
�!���� 	 �
(��$� �(�����μ$�. 5 ��
��!���� (�
	� ��	��"����� 
��� �
	������ � ���#� 	
�!����� �� !���� μ�(
� �#μ�
� �����%���� ����� ��� 	(�μ!-
��. ����"������ �%�(
	�� ���#μ�� μ�(����#� �!"μ����� 	(�μ!��. 
 

     
                     ���. 9: ����# $E� _ �
$���        ���. 10: ���	���# $E� _ �
$��� 
 
5� $E��� 	� ��
�	� ��(	��� ��!(���� ���μ�!����. +
	������ � �%/��� �� ��	��μ!�� 
�� ����# ��� ���	���# $E�, �%μ���� μ� 	� �!����	 �� �����μ���� ������� ��� ��-

�"%
�� ��� μ� 
$�	 ��� � ��� ��	��μ�� �� ��!��	��� ��� ��
!����� �� ����
��	-
��� ��$ � ��!
(	�� (���. 9,10).  
 
�%!6$%μ��%6�/ �79+%��μ�/: � ��!���� �	� �
	��#"��� ��������%�� �� ������
� �
$-
�	�� 	� �
(���	�� �� �
	� � (
#�� ��"����� ����μ!�� �������� �� "�
μ	�
�-
������ ���	μ���� ��� � ��!"��� 	� ��� ��μ�	�
��� μ��� 	���! �
	����	���μ���� ��� 
���μ���! 	
"	�	���#� �%�(
	��� �
(���	���#�. �� μ���� ��	��!����� � 	
�!���� 
�� �!	E��, ��$����� ����
! ��� ���μ�%���� 	� �����������	% ����!�	� �� ����-
���� ��� μ� 
$�	 �	� ��� ��������� �� ��	���μ���# �
	������� 	� �
(��	% �(�����μ	%. 
)�’ �������, ��� ��
! �� ��#
� �����	
�!���� �� ��$E���, 	� (�
	� μ� ��/�μ���� 
���
������� ����#���� ��
�μ��	�� �	 �$	, ��� �	�"���	� ��� !��	� (�
	� �	 �	

!, 
���	�
����� �� (�
	� ��!�(���� "�
μ���� �������� (���. 11, 12). 
 
� �/��
��# 	�(	�	��� "�
μ	μ	������ ����
��! μ� � (
#�� ��
	�!μ���� 80 (���	-
��� 	�	"��μ��	� �� ����
��$ �����	� ��$ ��E	������. � �%�� ��#, �
�"��� �� � 
��������μ��� ����� (
#��� "�
μ	μ	������ 	%���� ��� �/��
��#� "�
μ	μ$�����, ��	% 
����$� �/��������� �� "�
μ	μ$���� $��� �� �	�(���� �� �������#� ��
���μ���$μ�-
��� �� �	�(���� ��$ 	����μ��	 ���
$��μ�, ��� ����
	� ��� ���
�!��� �� μ	
�	�	���# 
��$���� 	� ��
�	�. 
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              ���. 11,12,13: +
$��� �����	
�!����� 	
$��� 
 

�� ��!
(	�� �	���μ�� �����"��	%��� μ� �	���μ�� ��	�μ���	� "�
μ	����	�$μ���� 
���	μ�� ��� 	� ���	� ���	������� μ� ����	%� ���
�����	%� (�μ��#� ���	μ�#� (low-e). � 
�(�	�	��� ��# �/��������� μ����� �� μ�!�	��� �� ���
�"
�� ����	�	���� ���μ��	� 
	� ���	������ ��� ��! �������� ��
�	
��μ$ �� "�
μ���� �������� ��� ������� ��
��� 
��! � (��μ�
��# ��� "�
��# ��
�	�	 ����	�(�. ������	�, ��� �� μ����� �� "�
μ���� 
�������� ��$ �� �!����� ����!�����, ��������� $��� μ#μ�� �� ���	������ ��
�μ��-
�	�� ��"�
!, ��
�	
��	��� �� �������� ��
	�����$���. 5 ���μ��
#� ��
��μ$� ��
�(�-
�� μ��� ��!������ ����	�#� ��	��$μ���� μ�μ!�� ���	����	�, ��� ��� �� �/����-
������ ����"��$μ��� 
	# 	� ��
� ���μ��	� 	� ��
���	% $��	� ��� ������� �� E%/� 
	� ��
���	% ���%�	�� ��! 	�� "�
��	%� μ#���. �� /%���� 
	�! �����"��	%��� μ� �/�-
�
���� "�
μ	μ	������ ��
����� ��	�μ���	�, 	� 	�	���, ����� �� 
	���, ��
�(	�� ����-
$�� ���	�
	������ (�
�� 	� ��	�����μ$ �� "��� ��� 	� �����	% ����μ	%. �	 ���-
�
��$ $��� �� ��	��μ!�� 	�	"�	%��� 
	�! ����μ!���� ����μ!�� ��� ��	���# 
�� "!μ�����.  
 
5� 	����� ����� ��(�� ������
�� �
	�	(#� ��! �� μ���� ��	��!�����. � �/���!��-
�� "��� �
	� �� �$�� �� G�������� ��� 	 !���	� �����$� ����μ$� ��
�(�� �E��! ���-
���� 	���#� !�����. �μ��� �������μ��� μ� �� 	���# !���� ����� � ��(!
��� "�� �	� 
�/���������� μ� � ��μ�	�
��� ��"���� �� ��!����� ��μ��� 	� ��
�	�. ��μ����# �%-
���� 	�	"����� ��� 	
	�# 	� ��$���	� ��"�����	% (�
	�, � 	�	�� μ��� �� ��!���-
��� ���μ$
����� �
	���
��� �� ����"
�	� (�
	� 	� ���μ�
��μ�	� �
�	� 	
$�	�. � 
������� �� μ��
	���μ����� ���	μ���� μ��� �� ��!������ ��!�����, �	 ��"μ$ �	� 
��$ ����� ����$, ����(%��� μ� � ��μ�	�
��� !��"	�� ��/�μ��#� ��
	% �	� �$(	 �(�� �� 
�/���!���� E%/�� μ��� �/!μ���� (���. 13).  
 
�)��=μ��� �97"%6=/ )'!��=�%&�/ @0�μ�"��/ - ?-&�/: +
	������� ����!���� ���/!
-
�	� ���
��	% ���#μ�	� ���μ���μ	% ��� $�	�� 	�� (�
	�� μ� � (
#�� ������ "�
-
μ$��� �E��#� ��$�	��� (chiller / heatpump). � E%/� �����(!���� μ� � (
#�� 
�
©����� μ	�!��� ��
	% (Fan-Coil Units) ��� � "�
μ���� μ� � (
#�� ���/!
�	� ���-
������	� ���#μ�	� ��
	% (hydronic underfloor heating). � (
#�� ������ "�
μ$��� �-
/��������� ��μ����! (�μ��$�
� ����!���� ���
����� �� �(��� μ� � ��μ����! ���#-
μ�� ���
��#� "�
μ����� ��"�� ��� � ��$�	�� 	� E����	% # "�
μ��	% �
�	� (
���μ	-
�	����� � "�
μ��# ���
���� 	� ��
��!��	�	�. ������	� ��� �!"� 	������# μ	�!�� �
	��-
�	��� �����	� �����
���� ��� ���$ ��
$ (
#���. � 	�	"���� ��	�	��@��� �!���� # 
!���� ������� ���!/��� ��� ���
μ$�"��� �$�� �� ��
�	
��μ���� ����!�����      	
	�#� 
�� �(��� μ� 	� "�
μ���$μ��	 $��	 	� ��
�	�. 
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5. ����������� 
 
5 ����(�����μ$� 	� ��
�	� μ� �����μ$ �	 μ	
�	�	���$, �����������$ ��� ��	���μ�-
��$ (�
��#
� �	� �
(��	% �(�����μ	%, ��	����� �%
�� μ�
�μ�� �� μ������. � ��	-
���μ���! ��������μ��� �����	
�!���� �� �!	E��, � �/�	�	���� �� ��"����� ����-
μ!�� �/	��	�$μ���� ���
����� ��� � "�
μ	μ	����# �
	����� 	� �/��
��	% ��
���#-
μ�	� ���μ����� �� �/�������	�� �E��$ ������	 "�
μ��#� !����� (�
�� 	�	���#�	� �-
(���# ��	�#
�/� ��� � μ����%�
� ��
�	�	 	� �	��. ������	�, � 	�	"���� �� ��!�-
�����, μ� ���
�����! ��� �(�		��	�	μ��! �
�#
��, ����μ!�� �(���#� ��	�#
�/��, 
"�
μ����� ��� E%/��, "� �/��������� � ���"�μ�! ������� "�
μ��#� !����� ��! �� ���μ�-
��! ��
���� ��
�$�	�� 	� (
$�	�. �� ��
��!�� μ�
� ����(%	�� �� ��	���μ���# �
	-
������� 	� �
(��	% �(�����μ	%. 5� �
������ ��	��!����� 	� ��
�	� "� �
(��	�� !μ�-
�� ��� ��	�	������ �� 	�	���
�"	%� ��$� 	� 2009, 	�$� ��� 	 ��
�	 "� ��
��	"�� 
�
	� ����!(
��� ��� ��#
� ���	�
���. 
 
����������� 
 
�	�� ��������	�� �
(���	��� ���
	%�� J
��	���	�	%�	�, ��
�� ���	���	� ��� 
David Castillo, 	�� ����
	μ�(��	�$�	�� '�!��� ������ ��� ��(!�� B��	����� ��� 	�� 
�	����	%� μ�(����	%� )��� �����	� ��� ��
�� ���!�� ��� �� ��μ�	�
���# ����
�����. 
��� ���
��� '������ )�������� ��� 	� ����"��# �� )�
�!�	 0�
��μ��� ��� �� ��-
��
����� ��� �� �μ���	�%�� �	� μ�� ����/�. 
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�������� 
 
��� ��
	%�� �
����� ������ �
	�	μ	���� �� ����	μ���� μ���	
!� �	� ����%��	��� 
�	 ����
��$ ��
��$μ��	� 	/�	% "�
μ	����	� ��! � ��!
���� μ��� �����#� �μ�
�� 
��μ�!�	��� ��$E� �� 	����� ���$��� �� ���� μ$�	 �	 �!�μ� �� PAR ����	�	����.  
+
	�	μ	������ � �μ�
� �� �"��	��
��#� ���μ�
��� ��� ��
�	(# �� ���
��#� ���!�	� 
��� �/�!�	��� �%	 ��
�������. �� μ�� � �/��
��# "�
μ	�
���� "��
���� ��"�
# ��� 
�� ��%�
� ��
����� μ������$μ��� ��! � ��!
���� �� �μ�
��. '�� �� ������� �� 
�/������� �	� ��
��
!�	�� � ����$μ��� μ���	
!� �	� ����%��	��� ��$� 	� 
"�
μ	����	� (
���μ	�	����� � μ�"	�	� �� ����
��μ���� $����. �� ��! ��$� 	� 
"�
μ	����	� ���μ�����	��� �� �	
���� ����$ ��� � μ�!�	�� �� ����	�	���� 
��
��
!���� μ� 	 μ	���	 DO. � 
	# "��
���� ���μ�����, μ�-μ$��μ� ��� �
�����. 
+
	�%��� $� � "��
��� �� �/��
��#� "�
μ	�
����� �� μ������$μ���� ����� 
���
���� ��� � ���# ���μ��� 	� ����
��	% "�
μ��	% ����	� ���	μ��	� $� 	 
������	 ��
��
(���� ��$ � �������# �	� ����!��� 	 ����
($μ��	 
�%μ� ��
� ��� � 
����	μ# �� ����	�	���� �� ��	���"���! ���
�# ��!�� ��� ���
�!���� ��$ ��#.  
 
Keywords: ���
	���μ� "�
μ	����	�, �
	�	μ	���� ����	�	����, �����# ����	�	���, 
CFD, "�
μ	��	"#����� 
 
1.�������� 
� �����# ���
����, ��"�
# ��� �����#�, ����� ��� �������$ ��	��!��	 �� 
��μ������ 	
���� �����μ�� ��� ��"����� ��� ���
������ ���
μ	��� "�
μ�����. )�! 
� ��!
���� �� �μ�
�� ���$���μ� �� "�
μ$��� �	� �
	�
(��� ��$ �� �����# ���
���� 
����� ����$ �� ��	"������ ��� μ��
! # μ����%�
� ����#μ�� ��� �� �����"�� ��! �� 
�
������ �
�� �
	���μ��	� �� ����	�	��"	%� 	� "�
μ���� ��!���� ������� (�
��. A�� 
"�
μ	�#��	 μ�	
�� �� "��
�"�� �� μ�� �����# �	��$��, � 	�	�� ������%�� μ��
	% μ#�	�� 
�%μ�	� ����	�	��� ��� ��’ ��$� 	� 
$�	 ‘��	"���%��’ "�
μ��# ����	�	��� μ��!�	� 
μ#�	�� �%μ�	� μ� ��	����μ� �� ��μ�	�
����� ��!����	 μ��
	���μ� ��� �� �%/��� �� 
��
������$���. � ����	μ# �� �����#� ����	�	���� ��"	
���� �� ��μ����$ ��"μ$ 	 
��	�%��	 ���
����� ��� ���
�!���, ��$� ��$ �� ����	�	����� �
���
�$��� �� ����, 
�� ��!��/� �������� ��� ��"������.  
G$�� �� �
������ ����	���� ��� ��
��# μ�
��� �� ����
($μ���� �����#� 
����	�	����, �	���� μ����� �(	�� ����� �� ��$ 	 ������μ��	 μ� ��	�	���μ	%� ��� 
�
	�	μ	������, (
���μ	�	����� ��#"	� ��������� ��� �
�"μ����� �(����� ��� 
�
	��������� [1]. &���μ��! μ	���� "�
μ	������, $��� ��! �� �
������ [2, 3] �(	�� 
�����("�� �
	���μ��	� �� �
	���	
���� � ����
��� �� ����
($μ���� �����#� ���
����� 
�� �	�"���# ���# ���
����� �� ��� "�
μ	�#��	. +�
!����� �
���� �
������ �(	�� 
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�
��μ�	�	��"�� μ� ��	�$ 	� �(�����μ$, � μ	���	�	���� ��� 	� ����(	 �� 
��	"#������ ���
����� ��� �� �����	�	���� 	��. ��� ����	
! [4] ��� ����μ��$ 
μ�"�μ���$ μ	���	 �(�� �����("�� ��� �� �
$��/� "�
μ	�
����� ��� �������� ��
����� 
�� ��� ������	% %�	� "�
μ	�#��	, ��� ��� [5] ������ ���
�%���� �� ��
��$��� �	� 
���
�!�	�� �� ��$�	�� ���#μ�	� ��	"#������ �����#� ���
����� �� "�
μ$�� �� 
��
��� ����� ��� �� �!��E� μ�
	�� �� ������� 	� "�
μ	����	�.     
� μ�!�	�� "�
μ$��� �	 �����	� ��� μ��� ��� �	μ��# �������# ����� ��� ����μ��$ 
����$μ��	 ��
��� �$�� �� ��	"#������ "�
μ$��� �� ����! �	� �� ���"�	�� ��� �� 
��!, � 	�	�� μ���!��� ��μ����! 	 "�
μ��$, ��� �$�� �� ���!μ��� "�
μ��#� !�����, 
��� 	 
	@�$ ����	. ������� ����� �������	 �� ���μ������� 	 μ�-μ$��μ	 ����$μ��	 ��! 
� ��!
���� ��$� (
	���	% ����#μ�	�, �	� ��� �
	���μ��� ��
�����, ����� � �����# 
�μ�
�. 0�$ 	 ����$μ��	 ��	���� 	 ������μ��	 �� ��
	%��� �
�"μ���#� μ����� ��� 
��	
! "�
μ	�#��	 	/�	% %�	� (	%���) �	� ��
��(�� μ��� ������
���� 	μ!��. �� μ�� 
����	�(� �
����� [6] ��(� μ����"�� � ���� ���μ�
�� μ� � μ�"	�	 �� ����
��μ���� 
$���� (�
�� �� ���"	%� ��$E� 	� "�
μ���� ���$��� �� ������ �!��E�� ��� 	� 	����� ��� 
"�
μ���� ���$��� �� ���� �	 ����
��$ ��� μ� ��"�
# �� �/��
��# "�
μ	�
����. 
 
2. 	���	����
 	
����
 
� 
	# ��$� 	� ��μ��	� "��
���� 2&, μ�-μ$��μ� ���μ����� ��� �
�����. ��� 
��
	%�� �
����� � ����$μ��� μ���	
!� ��� � μ�!�	�� "�
μ$��� ��
��
!�	��� ��$ 
�� Navier-Stokes �/�������[7]. ��� �/����� μ���	
!� �� 	
μ#� �μ�����	��� �� $
	� 
���#� ��� $
	� fb �	� 	������� �� "�
μ��# !���� ��� ���� $
	� Si �	� �
	�
(��� ��$ �� 
������	� ���� ������ �	� ���!��� � %��
/� �	
��	�� ��μ�	�.  
�� ��! μ��� �	 "�
μ	�#��� μ	���	�	�	%��� �� �	
���� μ��	, � 	�	�� ���!�	�� 
������	� ���� ������ [14]. � ���� ������ ��# ����"��� ��$ �%	 $
	��, ���� �/���, 
$
	� ����$� �� �$μ	� 	� Darcy, ��� ���� ��
������$, $��� �
	�%��� ��$ �� ��$�	�"� 
�(���.  � �1 2

2i i iS a u C u� ��� � 
 (1) $�	�, a ����� � ��
�$�� 	� �	
��	�� ����	% ��� C2 	 
�������#� �� ��
������#� ��������. ��� �/����� �� ���
����� � �
��� �����μ$�� 
	� ����	% kfeff ��	�	������ ��$ � �(��� ( � �. 1eff f eff sk k k� �� 
 � )(2), $�	�  � 	 �	�	�$ 
	� �	
��	�� (�=1 ��μ����� $� $�	 	 ��μ� ����� 
���$), ��� ks � �����μ$�� 	� 
�μ����$μ��	� ��
�	% ��� kf,eff � �
��� �����μ$�� 	� �μ����$μ��	� 
���	% 
��	�	���$μ��� �� 

.     f eff tk k k� 
  (3), $�	� 1Prt p t tk C � ��  (4) � �����μ$�� �$�� %
���. 
*�!
(��, ��, ���� ������	� $
	� ���#�, Sh, �	� �
	�
(��� ��$ �� �������	
! �� 
����	�	����. ��$� �� ��
��� μ�μ!�� 	� ��	�	�����	% ����	� ����%��� � 
�������μ��� μ	
�# �� �/������, ��"�� μ������� �� �/����� μ�!�	�� "�
μ$��� �$�� 

�����μ$���.
2

2 0s h
i

Tk S
x
�

 �

�
(5). � ����
��� �� �
	����	���� �����#� ����	�	���� 

�	�� �/��
��	%� 	�(	��-��
!"�
� ��� �� 	
	�#, � ����μ�$μ��� ��$ � ����! 
����	�	��� ��"�� ��� � μ�!�	�� �� ����	�	���� μ��� �	 ��	�	�����$ ����	 
�
	�	μ	���	��� μ� 	 μ	���	 DO. �� ��$ 	 μ	���	 � ����	�	��� "��
���� $� 
μ����
��� ���μ��	� 	� ����	% μ� �� ���# �� �(%�� ��$(
	�� �
	� $��� �� 
����"%�����. �	 μ	���	 DO ���
���� �� ������� �� ����	�	���� �� �μ�-��!���	�� 
	�(	��. ����� ����$ �� (
���μ	�	��"�� �� μ	���	 �	 	�	�	 	� 	����� ���$��� �� 
������ �/�
���� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	�. A�� ����� ��!����� ��� �� (
���μ	�	��"�� μ� 
����! �� 	�	�� 	 ���μ���$� �������#� ��	

$����� �� ����	
	�	����� μ� ��μ���$ 
����
#��� 	� μ#�	�� �%μ�	�. 
�	 μ	���	 ����	�	���� ����
��� ����"%����� (Discrete ordinates – DO)  ����%�� �� 
�/����� μ���	
!� ����	�	���� (RTE) ��� ����
��μ��	 �
�"μ$ ��
��� ������, �!"� μ�� 
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��$ �� 	�	��� ����	�(�� �� μ	������	 ��!���μ� ���%"����� s
�

, ��"�
$ ��� 	
��μ��	 �� 
��
�����$ �%��μ� ������μ���� (x,y,z,). A�� μ��
���� �� �/����� RTE �� �/����� 
μ���	
!� �� ������ ����	�	���� ��� (�
���� ������μ���� (x,y,z). �	 μ	���	 DO 
����%�� $��� �/������� μ���	
!� $��� ����"%����� s

�
 	
��	��� [8]. � RTE ��� � 

���μ���# ����� ����	�	���� � �,I� r s
� �

 ���
��� �� ��$�	�"� μ	
�#. 

� �� � � � � � � � � � � �
4

' '2 '

0

, , ,
4

s
s bI I n I r I d

�

� � � � � �
�� � �
�

	 
 
 � 
 �  ��r s s r s r s s s
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  (6) 

��� �/����� ��# �������#� ��!"�����, n, ��� 	 �������#� ��������, �, "��
	%��� 
���/!
�	� ��$ 	 μ#�	� �%μ�	�. � ���!
��� �!���, �, "��
���� ��	
	���#. 5 
��	�	�����$� (�
	� 4� ��	�	�����$ ��μ��	 ����
�	�	����� �� N"xN� ��
��� ������ 
μ���"	�� �i. 5� ������ " ��� � ����� ����	�(� � �	���# ��� ���μ	�"���# ����� ��� 
μ�
���� �� �
	� 	 �����$ ��
�����$ �%��μ� (x,y,z). �� ���# μ�� ��
����� 
��������� μ�� ����
�	�	���� 3x3. 0� ��� �� ��#� �� �/����� 	 �������#� ��!"����� 
��μ�!���� ��"�
$�, ��! 	� ��	�	���μ$ �� 	
����� ���"���� �	� ����!��	��� �	�� 
�μ���������� 	�(	�� ��� �� ���	μ�#� μ����	� ��μ�	� � �/!
��# 	� ��$ 	 μ#�	� 
�%μ�	� ��μ�!���� ��$E�. � �/����� RTE 	�	���
����� ��! μ#�	� μ��� ��!��� 
μ#�	�� �%μ�	� ��� � ����# �μ# �� ����	�	���� ��μ�!���� ��$ � !"
	��� $��� �� 
��!����. � �/����� RTE �(������ μ� �� �/����� �� ���
����� μ��� ��$� 	��	μ�
��	% 
$
	� ���#� 	 	�	�	� ������ ��$ �� ��$�	�"� �/�����  [9]: 

� � � �
4

4 ,ir
h b

i

q
S I r I r s d

x � �
�

� �
� � �

� � � � �� �� � �
�

� � �
     (7) 

� 
	# μ��� �	 "�
μ	�#��	 ����� �
����� ��� �
	�	μ	������ μ� 	 (standard) k-� 
μ	���	 �E��	% �
�"μ	% Re [7]. �	 ����$μ��	 �� "�
μ��#� !����� ���μ�������� μ� �� 
�
	������� Boussinesq. � (
#�� 	� μ	���	� �
	���
�� �(%�
� �%������ ��μ�!�	��� 
��$E� � μ���	�# �� ����$��� �$�� ����	
���#� "�
μ	�
����� μ$�	 ��! 	� 
��	�	���μ$ 	� $
	� ���#� fb �� �/������ μ���	
!� 	
μ#� ��� 	�	��#�	� ���	% "��
�� 
�� ����$�� ��"�
#. ������
�μ��� �
	�������� �� ����$�� ��$ � �(��� 

� �0 1� � �T� � � (8), $�	� � 	 �������#� "�
μ��#� ����	�#� ��� T � "�
μ	�
���� μ� 
��	����μ� 	 $
	� ���#� �� ��	�	������ ��$ � �(��� � � � �0 0b of g T T g� � � �� � � � � (9).

  
3. ��
�
�������� ����
	������ 
��� ��
	%�� μ���� (
���μ	�	����� o �μ�	
��$� ������� ��	�	�����#� 
���	����μ��#� 
(FLUENT) [10,11] ��� �� �
��μ�	�	��"�� μ�� 2&, μ�-μ$��μ� �
	�	μ	���� �� ����	μ#� 
�� μ������$μ���� �����#� ����	�	���� ��! � ��!
���� μ��� �μ�
�� �� ��� ��
��$μ��	 
�E���$ "�
μ	�#��	. O� μ�-�
�μμ���� μ�
���� ����	
���� �/������� �	� ��
��
!�	�� � 
����$μ��� μ���	
!� ����%	��� μ� � μ�"	�	 �� ����
��μ���� $���� �� ��� 2& ����μ� 
�	� ��	������ ��$ 20.000 ����!, ��� ��� � �%���/� �� �(�#�� μ� �� ����� 
(
���μ	�	����� 	 ���$
�"μ	� SIMPLEC [12]. � μ���	�# �� �
	����	���� �����#� 
����	�	���� ��� �� "�
μ	�
����� 	� �/��
��	% ��
� ����μ��"���� �	 ������ �� 
	
����� ���"#��� μ� � (
#�� �/��
���� 
	����� (user defined functions – UDFs) �� 
������ C. � ����
�	�	���� �� $
�� �������#� ��� �/������� μ���	
!� ������ μ� 	 
�(#μ� SOU [13] ��� ��� 	�� $
	�� ��!(���� (
���μ	�	����� �	 �(#μ� ���
���� 
����	
��. �	 �
�#
�	 �%������� �"��� �	 10-7 ��� � ����(���, �� 	
μ# ��� �� 
�/������� μ���	
!� �� %
��� ��� ��� �� ���
���� ��� �� �/����� μ���	
!� �� 
����	�	���� �"��� 10-8. �� $� ��	
! �� ����	�	��� (�
��	�μ� 	 �!�μ� �� 
��� �����, 
��� μ#�� �%μ�	� �	� ����	�(	%� ��� ���
���� ����	�	��� (UV) �1=0.01 – 0.4 μm, �� 
��	���"���! ���
�# (PAR) �2=0.4-0.76 μm, ��� �� ���
�"
� (NIR) �3=0.76 -100 μm. 5 
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(
$�	� ����
�	�	����� μ� ������μ��	 �(#μ� 2�� !/�� ��� (
	���$ �#μ� dt=1 sec ��� 43200 
(
	���! �#μ�� �	� ����	�(	%� ��� 12 �
�� �� �����#� �μ�
��. 
 
4. �
 �����
 ��
���	� 
4.1 ���	����� – 
������ �������� 
�	 ������μ��	 �� �
	�	μ	����� ����� ��� ��
��$μ��	 �E���$ "�
μ	�#��	 μ� ��	�(! 
��
!"�
� ��" $�	 	 μ#�	� �� ����
�� 	�, μ��� �	 	�	�	 ��!
(�� ������
���� �	μ!�� 
%E	�� 1.5 m. +
$����� ��� ��� ����$, (�μ��	% �$�	�� ���	�����$ "�
μ	�#��	 μ� � 
�/#� ���μ�
��! (�
���
����!: ¬E	� ���@��� ����
�� 2.4 m, %E	� ����� 4.1 m, ��!	� 
8 m ��� ���	���$ μ#�	� 20 m, �μ���	% 160 m2 ��� $��	� ��
��	� 572 m3. �	 "�
μ	�#��	 
��
��  ���@�! ��	��μ�� %E	�� 90 cm, �	� /����	%� ��$ 65 cm ��$ 	 ����	�.  
�	 �
���
$ !�	��μ� "��
���� ���	�	� ��
� μ� ��"�
# μ��� �(%�� ��� ���	μ��� 
"�
μ	�
���� 	�. �	 ��/� !�	��μ� � ����� "��
���� �μ	����
��# ��� 	 �!��μμ� 
"��
���� �� 	�(	� μ� ����
��μ��	 �!(	�. 0�	������ ��$ �%	 �μ�-��������� 	�(	�� �	� 
��!μ��! 	�� �(	�� ��� ��
�$ �������� ����$. � �
	����	��� ����	�	��� �����!�� # 
�����
�! 	�� �μ���
�	%� 	�(	�� ��� ��	

	�!�� ��� ������μ��μ���� ��$ 	 ��
�$ 
����
��$ 	 	�	�	 ��	������ ��$ 4 ����! ��� ��� ��$� 	� �� ����%	��� 	� �/������� 
�� ���
����� ��� �� ����	�	����. ��� μ��# 	
���# ���"#�� (�������μ$� ����	�	���� 
��� �������#� μ� �������# �������#�  h=8.3 W/m2K) ���
μ$���� �	� �/��
��$ �μ�-
������# 	�(	, ��� 	 ��
�$ ��� 	 ����
��$� �μ�-������#� 	�(	� ����� ������μ��	�. �� 
���@�! "��
	%��� ��������	� ���!���	� 	�(	� ��� 	 �!�μ� �������# ��$"�
μ� 
����!����, �	� ����	�	��� �/��	� �
	� $��� �� ����"%�����.   
� 	
���# ���"#�� ��� �� �
	����	��� ����	�	��� �!�� ��� 	
	�# 	� "�
μ	����	� 
�!"� (
	���# ���μ# ������ μ��� �/��
���� ����
#����. ������
�μ��� � �!"�� 
����	�	��� �	 ���
	 �!"� �	�(����	�� μ#μ�	� 	� ���%μμ�	� ������ μ��� �� 
�/������ )0�(GR)�(G nt,bbnt,b �� (10) [16] �� �!"� (
	���# ���μ#. �	 �	�	�$ �� 

��!(��� ����	�	���� "��
���� ��"�
$: � � � � 1cos cosb zR ) ) ��  (11). 
��� ��
��!�� �(����� Gb,nt ����� � !μ��� ����	�	��� �!"�� ��� ����!����, � � ����� 
������ �� ����!����� ��� Rb ���� ���μ�
��$� ��
!�	��� �	� 	
����� ��$ 	 ��!�μ� �� 
!μ���� ����	�	���� �� �����μ��� ����!���� �
	� �� !μ��� ����	�	��� �
	� 	
��$��	 
����!���� (�=0). 5� ������ " ��� "z ����� 	� ������ �
$������ ��� ����" ����	�(� ��� 
$��� 	
��	��� ��$ 	�� Duffie & Beckman [16]. � !μ��� ����	�	��� �� 	
��$��	 ������	 
��	�	������ ��$ � μ����� �!"�� !μ��� ����	�	��� �� �!"� (
	���# ���μ# ��$ � 
�(���, � � � � � �1, , max0 0 sinb nt b ntG G tN� � � �� � �  (12) $�	� t, ����� 	 (
$�	� �	� �(�� �����"�� 
��$ �� ���	�# 	� #��	 ��� B � ��!
���� �� �μ�
�� �� �
��. � μ����� �μ# �� �!"��� 
�� 	
��$��	 ������	 ����	�	��� ��	�	������ ��$ �� μ��� �μ�
#��� �μ# �� !μ���� 
�
	����	���� �����#� ����	�	����, �b, μ��� �� �(���� � � 1

, max 2b n bG H � �� : (13). 
 
4.3 ��
����� ������ 
Y��� �(�� #�� �����
"�� � ��! �
	�	μ	���	��� �� �	
��� ����! μ� �/��� ������� 

1a� =27380 [1/m2] ��� ��
������# ������� C2=1.534[1/m]. 5� "�
μ���� 	�� ���$��� 
��μ�!�	��� ��$E� μ��� �� ���
�	%� �μ#� �� �����μ$��� (keff) "��
���� $� 	 
�	�	�$ �	
��	�� ����� �=0.4. ��� 	� 	����� 	�� ���$��� ��μ�!�	��� ��$E� μ$�	 �� 
$� ��	
! �� ������� �� ����	�	���� �	 �%
	� �� ��	���"���! ���
�#� ����	�	���� 
[15].  5� ��
!μ�
	� �	� (
���μ	�	�#"���� ��� 	� ��	�	���μ$ �� ����� ������ μ��� 
��� ������
���� �� 	μ!�� �(	�� ���"�� ��$ μ�
#���� �� ��� �%
	� (�μ���� �(�#�� 
[17]. 5 ������� 1 ��
	���!��� �� 	����� ���$��� �� (
���μ	�	�	%μ���� ������ ��� 	 
������� 2 �� "�
μ���� 	�� ���$���. 5� 	����� ���$��� 	� ����
��	% ��
� 
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��"	
��	��� ��$ �E��$ ��
��($μ��	 �� ��
�μ	%� ��� �� $� ��	
! 	� �/��
��$ 	� 
��	�	�����	% 	μ�� ��
� "��
���� ext# =0.05. 

�("�6�/ 1 
'�%60/ %+%����9/ )$%6B" 

*���$ �������#� 
��	

$�����, � 

�������#� 
��������, � 

&����� 
��!"�����, n 

�������#� 
���	μ�#� 

5
	�# 0.37/0.09/0.05 0 1.72/1.79/1.7 0.7 
+��@�! 0.37/0.09/0.05 0 1.72/1.79/1.7 0.7 
A���	� 0.9 -10 1.92 0.95 
)�����
���� 0.46 0 2.77 0.46 
0�
�� 0.19 0 1 0.9 

 
�("�6�/ 2 �9�μ%60/ %+%����9/ )$%6B" 

*���$ 
+���$��, 
� [Kg/m3] 

�������#� μ�!�	��� 
"�
μ$���, k [W/mK] 

�����# =�
μ$��,  
Cp [J/KgK] 

5
	�# 923 0.38 2300 
+��@�! 923 0.38 2300 
A���	� 1300 1.00 800 
)�����
���� 700 0.173 2310 
0�
�� 1.225 0.0242 1006.43 

�� ����	 �!��E�� 	� "�
μ	����	� �(�� ���"�� (�μ��#� ����$��� ���μ �	����"������	� 
(LDPE) �!(	�� 0.1mm. +
	���μ��	� �� ���"�� ��$E� 	 �
��μ���$ �!(	� ��� 
�
	�	μ	���� (�	 ����μ� 	 �!(	� 	� ���%μμ�	� ��μ�!���� 5 cm) 	� "�
μ���� ��� 
	����� ���$��� ��!�	��� �� 5cm. 
 
4.3 ����	������ 	����� 
� �
	�	μ	���� ��	
! �� 21� �����μ�
�	� (���μ�
��) ����	% �	�� μ� n=264, �� $�	 μ� 
����
����$ ��!	� 22.93o ��� μ#�	� 39.36o (���
��# ���!��). �%μ���� μ� ���μ�	�	���! 
�	�(��� � ���	���# μ��� μ������ �μ�
#��� ����	�	��� ������ �� totH =5 kWh/m2 ��� � 

����	�(� �μ# �� ��!(��� dH =1.5 kWh/m2. 5 ����
($μ��	� ��
�� "��
���� $� μ������ 
μ� �(%�� u=1 m/s μ� 	μ	�$μ	
�� ��" %E	� ����	μ# ��� μ������$μ��� "�
μ	�
����. 
0���	�(� μ������$μ��� "��
���� � �/��
��# "�
μ	�
����. ������
�μ��� �/�!�	��� 
�%	 ��
������� ��� �
�� � "�
μ	�
���� "��
���� ��"�
# ��� ��� μ� T=290 ) ��� �� 
��%�
� μ������$μ��� $��� ������� �	 �
!��μ� 	� �(#μ�	� 6. 
 
5. ��
�����	��� 
+
��μ�	�	�#"��� ��
�μ�
��# μ���� ��� ����	
����� �μ�� �(%��� 	� ����
($μ��	� 

�%μ�	� ��
� ��"�� ��� ��� ����	
����� "�
μ	�
����� 	� �/��
��	% ��
�. �� 
��	����μ�� ���	��� μ� � μ	
�# ������ 
	#�, "�
μ	�
�����,  ��� ����	μ�� ���� �	 
����
��$ 	� "�
μ	����	� ��"�� ��� ����	μ�� ����	�	���� �	 	
�$ �!�μ�. �	 
�(#μ� 1. ������ � ����	μ# "�
μ	�
����� �	� ����	�(�� ��� �
�� 10 ��� 14 ��� �� 
��
����� �� ��"�
#� "�
μ	�
����� ��� �	 �(#μ� 2 ������ � ����	μ# �� PAR 
����	�	���� ��� �� ����� �
��. �	 �(#μ� 3 ���	��� �) � μ���	�# �� "�
μ	�
����� �� 5 
��μ��� ��$� 	� "�
μ	����	� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ��� �) � μ���	�# �� PAR 
����	�	���� �� ���� ��μ��� �	 ��$ (
	���$ ��!��μ� ��� �� ��
����� �� ��"�
#� 
�/��
��#� "�
μ	�
�����. �� ��μ��� 1,2,3 ��� 4 ����	�(	%� �� ���
� �� ���� x= 1, 
3, 5, 7m μ�
	%μ���� ��$ �� �
���
! ����
! 	� "�
μ	����	� ��� y=0.8 μ�
	%μ���� ��$ 
	 ����	� 	� "�
μ	����	�, ��� 	 ��μ��	 5 �
������ μ��� �� μ��!�� �������	�	
�� 
�	� ����$��� �!� ��$ 	 �!��μμ� �	 ���
	 	� "�
μ	����	� (x=4m, y=2.5m). 
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�(#μ� 1. )���	μ# "�
μ	�
����� ��� ��"�
# �/��
��# "�
μ	�
���� �) ��� 10:00 ��� �) 
14:00  

 
�(#μ� 2. )���	μ# PAR ����	�	���� ��� ��"�
# �/��
��# "�
μ	�
���� �) ��� 10.00 h 
��� �) 14.00 h  

 
�(#μ� 3. ����	�# �) �� "�
μ	�
����� ��� �) �� PAR ����	�	���� �� 5 ��μ��� ��$� 
	� "�
μ	����	� ��� ��"�
# �/��
��# "�
μ	�
���� 
��$�	� � �/��
��# "�
μ	�
���� 	� ��
� "��
���� ��"�
# � μ$�� ���� ��� μ���	�# 
�� ����
��#� "�
μ	�
����� ����� � μ���	�# �� �/��
��#� �
	����	���� �����#� 
����	�	���� ��� � "�
μ	��	"#�����. &��	μ��	� $� ��� �(	�� ���"�� ��$E� 	� 	����� 
���$��� �� ���� �	 �!�μ� �� "�
μ��#� ����	�	���� ��� $� � μ�!�	�� �� 
"�
μ$��� ��$� 	� 	�����	� ��
��
(���� ��$ � �������# 	� ����
($μ��	� 
�%μ�	� 
��
� � 
	�	�	���� 	� ����
��	% "�
μ	�
�����	% ����	� ��� ����� ��	��, ��� 
��
�	
����� ��� ���
��# ��
�	(# �	�! �	 �!��μμ� ��� ��� �!� ��/�! ����� 	� 
"�
μ	����	� $�	� �$�� �������	�	
��� 	� �(%��� ��
�μ��	�� (�μ���� ��� � ����
���� 
	� ����
($μ��	� 
�%μ�	� ����� ��	 ��%��μ�. �	 ���	 �
	�%��� ��� ��$ �� ��μ�%��� 
�μ�
#���� μ���	�#� �� "�
μ	�
����� ��$� 	� "�
μ	����	� �	� ���%�	�� ��� �%
	� 4-
5 	C. � ����	μ# �� ����	�	���� ����� �(��$� ��μμ�
��# �� $� ��	
! 	 ���
��$ 
��μ��	 	 "�
μ	����	�. 5� "����� �� ���� ��	���	��� ��$ 	���# μ����� �� PAR 
����	�	���� � 	�	�� ��	

	�!�� ��$ � ��!. 
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�	 �(#μ� 4 ������ � ����	μ# "�
μ	�
����� �	� ����	�(�� ��� �
�� 10 ��� 14 ��� �� 
��
����� �� μ������$μ���� "�
μ	�
����� ��� � ����	μ# �� PAR ����	�	���� �� 
������ ��	% �
	�%��� $μ	�� μ� �� �
��� ��
������. �	 �(#μ� 5 ���	��� �) � 
μ���	�# �� "�
μ	�
����� �� 5 ��μ��� ��$� 	� "�
μ	����	� ��! � ��!
���� �� 
�μ�
��, ��"�� ��� �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ��� �) � μ���	�# �� PAR ����	�	���� 
�� ���� ��μ��� �	 ��$ (
	���$ ��!��μ� ��� �� ��
����� �� μ������$μ���� 
�/��
��#� "�
μ	�
�����. 

 
�(#μ� 4. )���	μ# "�
μ	�
����� ��� μ������$μ��� �/��
��# "�
μ	�
���� �) ��� 10:00 
��� �) 14:00  

 
�(#μ� 5. ����	�# �) �� "�
μ	�
����� ��� �) �� PAR ����	�	���� �� 5 ��μ��� ��$� 
	� "�
μ	����	� ��� �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ��� μ������$μ��� �/��
��# 
"�
μ	�
���� 
)�� �!�� 	 �����$� μ�(����μ$� μ�!�	��� �� "�
μ$��� ����� � �������# �	� ����!���� 
	 ����
($μ��	 
�%μ� ��
	�, μ$�	 �	� ��� ��$�	� �(�� ���"�� ��$E� � μ���	�# �� 
�/��
��# "�
μ	�
����� ����� ��	�� � (
	���# ����	
	�	����. �	 ��μ��	 5 ��	�	�"�� 
�(��$� ��
���� �� �	
��� μ���	�#� �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ����(�$μ���� ��$ �� 
�
	����	��� �����# ����	�	���, $��� ��� 	 ��μ��	 1 �	� �
�	 ��(��� 	 �/��
��$ 

�%μ� ��
	�, ��� � ����
��! ��μ��� ��	�	�"	%� μ� (
	���# ��"���
��� �$�� �� 
"�
μ	��	"#������. � ����	μ# �� PAR ����	�	���� ����� $μ	�� μ� ��# �� �
��� 
��
������, $��� ���μ��$��.  
 
6. ��	�����	��� 
��� ��
	%�� �
����� ������ �
	�	μ	���� �� ����	μ���� μ���	
!� �	� ����%��	��� 
�	 ����
��$ ��
��$μ��	� 	/�	% "�
μ	����	� ��! � ��!
���� μ��� �����#� �μ�
�� 
��μ�!�	��� ��$E� �� 	����� ���$��� �� ���� μ$�	 �	 �!�μ� �� PAR ����	�	����. 
+
	�	μ	������ � �μ�
� �� �"��	��
��#� ���μ�
��� ��� ��
�	(# �� ���
��#� ���!�	� 
��� �/�!�	��� �%	 ��
�������. �� μ�� � �/��
��# "�
μ	�
���� "��
���� ��"�
# ��� 
�� ��%�
� ��
����� μ������$μ��� ��! � ��!
���� �� �μ�
��.  
0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� $� 	 �%
�	� μ�(����μ$� μ�!�	��� "�
μ$��� ����� � 
�������# �$�� 	� ����
($μ��	� 
�%μ�	� ��
� ��$� ��$ �� ��
�	(�� �	�! �	 �!��μμ� 
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��� ��� �%	 ������ $�	� ��
��
(	%� �������	�	
��� �	� ���
��	�� ��� ����
($μ��� 
����	�	��� ��� �� "�
μ	��	"#����� �� ���
�!�	�� �� 	���# "�
μ	�
����. 
�� $� ��	
! �� �
	����	��� �� ����	�	���� ������
� �/�!���� � PAR ����	�	��� 
�	� �������
�� ��� �� ��!��/� �� ����. � (
	���# �� μ���	�# ����� �(��$� 
��μμ�
��#, �����
���� ��$ � "�
μ	�
����. 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� $� $��� 	� 
���
�� �� ���� ��(	��� �/�$�	�� �	�$�� PAR ����	�	���� ��� 	��!(��	 8 �
�� �� 
�μ�
�. 
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�
���#
�	 +�
�����	���#� S���	μ�(����#�, 
�μ#μ� +	������ ��(������ ��� ��(������ +�
��!��	�	�, +������#μ�	 )%�
	� 

)�����$���� 75, 1678 G�������, )%�
	� 
 

1. �������� 

� "�
μ��# !���� ��� � ���
�����# ��$�	�� �� �$���� ��"	
��	��� �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ 
�� ���μ�	�	��� 	� ����	% ��
��!��	�	�, � 	�	�� μ� � ���
! �� ���
�!���� ����
�-
���! ��$ �� "�
μ	
���	μ�(����# 	� �	μ�μ��	� ��
��!��	�	� ��� �����! ��$ � ���-
�$μ��� μ���	
!� ��� �μ$����
�. )������$ ��
!����μ� ��#� �� ���������
���� ��	-
���� 	 ����$μ��	 �� ����#� "�
μ	�������, $�	� 	� ���
������� ��	

	�� �� ����#� 
�
���
�$��� ����
	%� !μ��� �	 μ��
	���μ� �� �$���, μ� ��	����μ� �� �%/��� �� 
"�
μ	�
����� 	 �
!�� ��� � μ����� 	� "�
μ	μ�
��	% �%
	��. � ���������
��� ��# 
�������� ��
��� �� �%	 ������� ��
�μ�
	��: 
� ��� ���
�����# ��$�	�� 	� �	μ�μ��	� ��
��!��	�	� ��� ��
��� �� ����$μ��� 

μ�!�	��� "�
μ$��� �	 ��
��!��	� μ��� ����	�	���� 
� �	 ��
���$ ��!����	 ��� ��� ����$�� ����(���� ����$μ���� �/��
��μ	% (ven-

tilation) 	� ����	% ��
��!��	�	� μ��� �� ����	�#� ������� ���μ�
���. 
� �
����� ��# �
	�������� ��
��� 	 ������	 	� �/��
��μ	% 	� ����	% ��
��!��	�	� 
μ��� ��$ μ�
#���� �� �
����
���# ���μ��� μ� � (
#�� �� μ�"$�	� ��(�μ�
���� ��-
�$��� ��μ������ (Particle Image Velocimetry – PIV) �� μ	���	 ����	% ����μ�	� �� 
��
�����$ ���!��. +�
!����� ���(��
���� μ�� �μ��
����μ��� �����	�
����# ����	
! 
��� �
������# �
$	�	 �	� 	μ�� �� μ����� �� ���������
���� 	� ��
���	% ��
�-
�!��	�	� ��� 	� μ��
	���μ�	� �� �$����. � ������
$�� �� ������
�μ���� ��μ	��-
����� �
	�%��� ������ ��$ 	 ���	�$� $� �� ��# ��
	���!�	��� � ���
�μ���! ��	�-
���μ�� �	� �� �
��� ���
μ	�#� ��(�μ�
���� ���$��� ��μ������ (Particle Image 
Velocimetry – PIV) �	� ���
���$ �
������$ (�
	. 
 
�0&9%/ �$9%+%8: 
+%6� ���8**%, ���%6= �9�μ!"��(+�, ��7)μ0����� �%6�"�/ �>μ��%-
+(>" (PIV) 
 
2. �������� – �����
������� �����
���� 
� μ���� 	� μ��
	���μ�	�, ��"�� ������ ��� �� �	�$��� 	� ��
� �� ����! ����! 
���#μ��, $��� ��� ��
!����μ� �� 	���! ��
!����, ��	�! 	�	��� ��� ��
���$�
� ��μ�-
��� �� ������� 	� 	
"	�	���	% ���
�����	% ��� ��
�����	���	% �(�����μ	% �� ������ 
����μ!��. � ��μ����$�
� ��
!μ�
	� � 	�	�� ��"	
���� 	� ��"μ$ ��
�����	���#� 
����$����� ��"�� ������ ��� ���
������� �������� ��� ��
����� �� 	����� ��
��-
���� ����� � ���μ�
�� �� ��
��� ��� � ����$�� ��
��μ	% �� ������ ����μ!��, 
$��� ��# �
	�%��� ��$ �� "�
μ	
���	μ�(����# ��μ��
��	
! �� ���μ���� �μ$����-

�� �� ���!
��� μ� 	 ����$ ��!����	. � ����	�# �� ������� ���μ�
���� �(����� 
�$μ���� ��	���� ������μ��	 	
"	�	�����	% �	��	�	μ��	% �(�����μ	%, ��"�� 	 ��"	
�-
�μ$� ���� ����� ��$��μ	 �� ��"	
����� μ��� ��$ �	(��μ���� �
�������� �
������ �	 
������	 	� �(�����μ	% ��� �� ��	�	����� �� �
���. 0�$ � ��μ��
!�μ�� �� μ�
#-
                                                 
1 Corresponding Author: fokaides@ucy.ac.cy 
Associated Web site: http://www.eng.ucy.ac.cy/EFM/index.htm 
t. +357 22 894588 ; f. +357 22 892295 
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���� ��� �� μ	����� � 	�	�� "� �����("	%� ��� ���%"���� ��# ����(��� �� �
	-
�%E	�� ��� 	� ������� �
������ �(�����μ	% ����	�	μ�μ���� ������ ��μ����μ!��. 
�� ������� (
$��� μ� �� �/���/� �� ���
�μ���#� 
��	μ�(����#� ��� �� ������� �-
�	�	������� μ	����� �������� ��� �����	�
���� �/�$�	��� �
������ 	� 	�	��� �
	-
������	�� � "�μ�	�	��� �� μ����� �� �μ	����
��#� 
	#� �� ���	μ���� ���μ�
��� 	� 
	�	��� �
	�	μ	�!�	�� 	 �	μ�μ��	 ����$ ��
��!��	�. �� ����(��� ���(��
���� μ�� �%-
�	μ� �����	�
����# �����$���� �/�$�	��� �
������ ��$ �� 	�	��� �
	�%�	�� (
#��μ� 
��μ��
!�μ��. 5� Dezsö-Weidinger et al. [1] �/�	�	�	%� �� ���
�μ���# μ�"	�	 �� ��(�-
μ�
���� ���$��� ��μ������ (Particle Image Velocimetry - PIV) ��� 	� �
	���	
��μ$ 	� 
���	μ��	� �� ����%μ����� �� �(%��� ��� �� ������
���� ��μ������ �� ���	μ��� 
���μ�
�� � 	�	�� �
	�	μ	�!��� ����$ ��
!��� �� ���μ	�#
���� �
����
���#� ���μ����. 
5 $
	� ��$� ��	���� �
���μ� ��
!μ�
	 ��� 
���	����μ��! ��	�	�����! �
������ 
(CFD) �
	���μ��	� �� �����	�	��"�� � �
	�	μ	���� �� �
���	�� ��!(���� � 	�	�� 
(
���μ�%�� �� ����
($μ��	 �� μ	���� RANS ��� �
	�	μ	���� �
����� 
	��. �� ���
�-
μ���! ��	����μ�� ��#� �� �
������ ����������	�� 	 ���	�$� $� � μ��� ������
��� 
�� ��μ������, � 	�	�� ��� �
	���μ��� ��
����� �
	�	μ	���	�� �� ��μ��
��	
! 

������ �	 	���$ ��
!���, ��
	���!���� ��/�μ��� ��!�� �� 
	#�. +�
!����� ��
�-
�
���� � ��
	���� μ��� ��"�
#� ����� μ��� �	 	���$ ��
!���, 	 	�	�	 ��� ������
�-
μ��� �
����� �(�� �����!��	 (�
��#
�. �� �	
��μ�� ��#� �� �
������ "��
	%��� 
������
� (
#��μ� ��� ��
������� μ����� $�	� 	 ���
��(%	� μ�(����μ$� �
	�������� �� 
�
���	�� 
	#� ����� � ��!(���, ��� �(	�� $μ�� ��(% ��� ��
������� $�	� ���
��(%�� � 
	
��$��� �
	������� μ���	
!.  
5� Caton et al. [2] �
��μ�	�	����� μ�
#���� �� ��
�����$ ���!�� ��� 	� ��"	
��μ$ 	� 
μ�(����μ	% μ���	
!� ��� ��
����� �����!���� 
	#� μ� �$�	 ����!���� %E	�� ��-

��� - ��!	�� �
$μ	� (h / d) = 1. �� �!�� � ��
#μ�� �� �
������ 	�� � ��
!μ�
	� � 
	�	�� ��"	
���� 	� μ�(����μ$ �
���	�� μ�!�	��� ��� ��
����� (�μ��	% �
���	�� 
�/��	�� �� ���
���μ���� 
	#� ����� � (�
���
����! 	� 	
���	% �
�μ�	� 	 	�	�	 
����%����� μ��/% �� ���
���μ���� 
	#� ��� �� "
�%��� ����� ��$� 	� ��
����	%. 5� 
�����	� ��
!μ�
	� 	� 	�	�	� �
	�%�	�� ��$ � ���
�μ���! ��
#μ�� ��#� �� �
������ 
(
���μ	�	�#"���� ��� �����	�	���� ��������� ��	�	������� 
���	μ�(������ μ	-
�����, �����(!�	��� ����	�	����# ��μ����� �� ��	����μ!�� �� �%	 �
	�������-
��. � �����	�	���� 	� ��	�	�����	% μ	���	� �� ��# �� ��
����� ����� �� �����-

�� ��� μ���� 	� (�
��#
� 	� ����
($μ��	� �	 ��
!��� 
�%μ�	� ��� ��!�	
�� ���"#-
��� �� �μ$����
��, ��	�����%	��� $� 	 ��"μ$� �� %
��� �� ���
���μ���� 
	#�, ��	-
���� �� ��"	
����# ��
!μ�
	 ��� �� ��μ��
��	
! �� 
	#� μ��� �	 ��
!���.  
��� �
$���� �
����� �� Simoeens et al. [3] �/�!��� μ� �� (
#�� �� ���
�μ���#� μ�-
"$�	� (PIV) �� ��μ��
��	
! �� 
	#� μ��� �� 	���! ��
!���� ��� μ������$μ��	�� �$-
�	�� ����!���� ��!	�� �
$μ	� – %E	�� ��
��� (d / h) (1-10). �� ��# �� �
����� ������ 
� ����
�	�	���� 	� (�
��#
� �� 
	#� �� 
��� ����	
��� ��� ������
�μ��� ��� ��
�	-
(�� �� ���� �
�#� 
	#� (skimming flow), ��� ��
�	(�� 	μ$
	� ��	
�%μ�	� ���!
�/�� 
(wake flow) ��� ��� ���!�	
�� – μ	��μ���� 
	�� (isolated flow). '�� $��� �� �/���$μ���� 
���μ�
���, ��
��
���� � ��
	���� μ��� ����
�	%��� ����� μ� �
����$ �
����� � 	-
�	�� �
	�%��� ��$ 	� (�
��#
� �� ���
���μ���� 
	#� ��� 	� 	
���	% �
�μ�	� 	 
	�	�	 ��μ�	�
����� μ��/% �� ����!
���� 
	#� ��� 	� �(��	% �	���μ�	�. '�� μ���-
�%�
	�� �$�	�� ��!	�� �
$μ	� – %E	�� ��
��� (d / h > 2) ��
��
���� ��� � ��μ�	�
��� 
μ��� ��%�
�� ����� μ� "���$ �
����� μ��� �	 	���$ ��
!��� ��� ��
�	(# ��!�� �� 

	#� ��� �
	�#��μ� ��
�	(# 	� μ	���	�. '�� ��$μ� μ����%�
�� �μ�� 	� ��$ �/���� 
�$�	� (h / d > 6), �
	�%��� μ�� 
��%	��� ���� ��!�� 	� ��
����	% ��� ��!��μ� ����-

! 	� ��!�� �
	�	μ	��# ��
�	�. 5 (�
��#
�� �� 
��%	���� ����� ��� �(�� �� ��-
�!"��� �� !���� �%	 �����, ��"�� 	 ���
	 	� μ���������. 5� ���μ����� !���� Rey-
nolds � �''VU �	 	
���$ �
�μ� ���
���μ���� 
	#� ��� �(��	% �	���μ�	� ����� �
������ 
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��� $��� �� ��$ �/���� ���μ�
���. � ����$
��� ��
�	(# $�	� �������� �
������ 
�μ�� �� ���μ����� !���� �������� ��� μ����%�
	�� �$�	�� ��!	�� �
$μ	� – %E	�� 
��
���. '�� $��� �� ��$ μ���� ���μ�
��� ��
��
���� ������ μ�� μ��
# ��
�	(# "����� 
���μ����� !���� ��� ���
���μ��� ��
�	(# ��!�� 	� ��
����	%. 
 
3. ��������� �����	������ ������� - 	��

�
���� 
�	 
	@�$ ����	 	 	�	�	 �/�!���� �� ������� ��#� �� �
������ �� ���
�μ���$ ������	, 
��	���� μ�� �%�"��� �%	 ���������� �������� ��!��� �� ������ ��� μ��� ����
��#� �	��$-
��� μ� �$�	 %E	�� – ��!	�� (h / d) 1, 	�	"��μ���� �!"�� ��� ���%"���� �� 
	#� 
(�7=μ� 1), ��
�	
��	��� ��� 	 �
$���μ� �� �����!��� 
	#. � ���	μ��� �(��� %E	�� –
 ��!	�� ( h / d = 1) ��������� �$�� 	� $� ��# ��μ������ ��� ������ ���μ�
��� 	� 
���
���	% ����	% ��!����	�. �	 %E	� �� �	��$��� 	
����� �� 60 mm μ� �!�� � 
���	μ��� �� 
	#� �	 ��
�����$ ���!��. � �	���# �
	�%��� ��$ 	 �!(	� 	� 	
���	% 
�
�μ�	�, 	 	�	�	 ����%����� μ��� �	 ���!�� μ� �� (
#�� μ�(����μ	% ��μ�	�
���� 
	
���	% �
�μ�	� (trip wire). ������
�μ��� 	 �
�"μ$� Reynolds 	� 	
���	% �
�μ�	� 
��	�	������ μ� � �	#"��� �� ��$�	�"�� �(���� (�7=μ� 2) 

 
1. ���$���
	� 0���� 
2. S�"μ��#� ��� ������� ���-

�	�#� 
	#� 
3. ��
�#� ��
	(#� 
4. '
�μμ# ��
	(#� 

5. &�!�/� 
%"μ���� ������ 
6. 0�	
"�#� 
	#� 
7. �	�(��	 ���$�	� 
8. )��
��$ �	�(��	 
9. )��	 ����
��	% ����(	� 

10. 0��"�#
�� ���
(������� 
11. �	�(��	 �/$�	� 
12. &�/�μ��# 
13. &���$��� 
	#� 
14. ��"�
$ ��
��	 

�7=μ� 1: �+��)$%6� ��"8$% Gunt, HM 162 Modular Flow Channel 

 
�7=μ� 2: �"8'�)&� !�%�6!- ���Bμ��!/ �9 ��"8$% �!=/ [4] 

5
, 10*5Re ��

v
Ux

kritX  (3.1) 

��
���$μ��	� �� �
���� 
	#, 	 �!(	� 	� 	
���	% �
�μ�	� 	
����� �� [4] 

; <X
X

X G
U

�' Reln*
Reln

Re**14,0 4
5

6
7
8

9
4
5

6
7
8

9
�

=

 (3.2) 

�	 �!(	� 	� 	
���	% �
�μ�	� 	
����� ��� � ��$�	�"� ���	μ���: 
� &���!���� 
	#�: z = 0,3 m , y = 0,35 m 
� ��(%�� ���%"�
�� 
	#�: U� = 0,29 m / s, ��	�	���$μ��� μ� �!�� � μ��� ��
	(# 


���	% ��� �� ���	μ# 	� ������	% 
� )���μ���$ �/���� 
���	%: � = 1 * 10 -6 m² / s (��
$ �	�� 20 °C) 
� 0�$���� ��μ��	� μ�
���� ��$ ������	 ��μ�	�
���� 	
���	% �
�μ�	�: x = 4 m 
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5 �
�"μ$� Reynolds �� 
	#� ��� ��
����� ��# ��	�	������ μ� �!�� 	 %E	� 	� ��
�-
	� ��� �� �(%�� �� ���%"�
�� 
	#�, ��� ��	%�� μ� 17400. 
�	 ��
�����$ ���!�� 	 	�	�	 (
���μ	�	�#"��� �� ������� �� �
������ (Gunt, HM 162 
Modular Flow Channel – �7=μ� 3) �(�� ���	μ# 300 mm x 450 mm, $�	� ��� �� ��!���� 
�� μ�
#���� � �!"μ� 	� ��
	% ��
�	
����� �� ¢ 350 mm. 0�������� ���
	�	
��� 
�� �(��� μ� �� ���μ�
�� ��� �� 
	# �	 ��
�����$ ���!�� ���	��� �	� �("�6� 1. 

 
�7=μ� 3: 	!"�0$! !+%6!- ,���**%!- 

� �����# ���
�μ���# �(���# � 	�	�� (
���μ	-
�	�#"��� �� ������� ��#� �� �
������ ����� 
� �(�μ�
��� ���$��� ��μ������ (Particle 
Image Velocimetry – PIV). ������
�μ��� 	 
�%��μ� ��!����� �� 
	#� �	� (
���μ	�	�#-
"��� ����� �� "��� �� ��"	
���� ���μ���� 	 
�����!��	 ����	 �(�#��. � �����# �
(# 
��� 	�	�� ��
!��� � ���	�
��� 	� � μ�"	�	� 
(PIV) ����� ��# �� �������� Mie μ	�	(
�μ�-
��	% ��$�. '�� 	 ��	�$ ��$ � ��$ �/���� 

	# �μ�	����� μ� ��μ����� �� 	�	��� � 
��!μ�
	� ����� 1 - 10 �	
�� μ����%�
� ��$ 	 

μ#�	� �%μ�	� �� ������ ��$� laser μ� �� 	�	�� ������� � 
	#. +�
�� 	� ���	�$	� 
$� � ��μ����� ��#� �� !/�� μ���"	�� ����!�	�� ��������! 	 ���, ����� ������ �� 
"��� �� ��	�	�"	%� �� 
	# ���!. � �	���# �� μ�
���� μ� (PIV) �������� �	 ���	�$� 
$� μ�� ����$μ��� ����� ��$� (laser) ���μ	
������ �� ��� �����$ �%��	 (laser light 
sheet) ��� 	� ����!���� �� ��μ������ �	� ���
(	��� 	� �%��	� ��	% ��� ��	�	�"	%� 
���! �� 
	#, ����
!�	��� ��$ μ�� �
	��μ��� E�����# �!μ�
� CCD. 5 �
	���	
��μ$� 
	� ����	� �� �(�#�� �����(!���� μ��� �����	���(����� ����	(���� ���$���, 	� 
	�	��� ��μ�!�	��� �� �
	��"	
��μ��	�� (
$�	��. 5� (
$�	� �#E��� ���$��� ��� μ�"	�	 
(PIV) 	
��	��� ��$ ���	μ���� ��
�μ�
	�� $��� �� μ��� �(%�� �� ��$ �/���� 
	#�, 
�� ��!���� ���/�
������ �� ��	����μ!�� (interrogation area, window overlap) ��"�� 
������ ��� �� �����"���� �� �!μ�
��. �� (�
���
����! 	� ���#μ�	� 	 	�	�	 (
���-
μ	�	�#"��� �� ������� ��#� �� �
������ ���	��� �	� �("�6� 2. 
 

	=6!/ 8750 mm 
	=6!/ )�$!6����69)=/ 7500 mm 
�$8�!/ %��!μ=/ 300 mm 
v?!/ %��!μ=/ 450 mm 
�*6!/ �9�!- �9 9&�μ9"0/ 3,5 m³ 
	0*%��� ���!7= 220 m³ / h 

�("�6�/ 1: ����6���%��%68 �+��)$%6!- ��"�$%!- Gunt, HM 162  
��*= �>��/ (Litron, Nano L 125-15 – Nd:YAG) 

�'�"�$�?%μ����� 
'�$μ!- [Hz] 

0-15 (�"8 laser) 

�"0�*9%� �"8 '�$μ� [mJ] 125 @ 532 nm 
%8μ9��!/ �6�("�/ [mm] 5 
���"!/ 96'!μ'=/ [ns] < 0.5 

�8μ9�� (Imager Pro X 4M) 
�-�!/ 9)�%�@��(�/ [nm] 290 – 1100 
	0*9@!/ 68���/ [pixel] 2048 
	0*9@!/ pixel [μm] 7.4 
��!"%6= �"8$)�� [ns] 500 

�("�6�/ 2: ����6���%��%68 �)��=μ��!/ ��7)μ0�����/ �%6�"�/ �>μ��%+(>" (PIV) 
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4. ��
�����	��� - ��
����	
� 
�� �7=μ��� 4-7 ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �� μ�
#���� 	� ����	� μ� �� (
#�� 
�� μ�"$�	� PIV ��� ���
�μ���# ��!�/�. � μ�
��� �
��μ�	�	�#"��� ��� μ��� �(%�-
� �� 
	#� 0.29 m/s ��� 	 �%�	�	 �� ��	����μ!�� �	� ��
	���!�	��� �
	�%�	�� �� 
� �/�	�$���� 35 ����	(���� ������ μ�
#����. 5 (
$�	� μ��/% �� ����	(���� μ�
#��-
�� ��"	
����� μ� �!��  
� � ���	μ��� �� 
	#� (μ��� �(%�� ���%"�
�� 
	#�) 
� 	 ����	 	���	�
!����� (field of view / �� ��# �� ��
����� 150 mm x 150 mm) 
� 	 μ���"	� 	� ��
!"�
	� ��!����� (interrogation window / �� ��# �� ��
����� 

64 pixels) 
��� ��	%�� ��� �� μ�
#���� �	� �
��μ�	�	�#"���� μ� 1750 μs. Y�� � ��	����μ�� 
��
	���!�	��� ������	�	��μ��� μ� � �	#"��� �� μ���� �(%��� 
	#� �	 ���!��. '�� 
�� μ�� μ���� �(%���, 	 μ�
	 ����
���� μ� 	 μ�
	 �� μ���� �(%��� 
	#�, ��� �� 
�� ������# ���
���� ��� �� !���� Reynolds μ� 	 μ��$ 	� �
����	� �� μ���� �(%��� 
��� �
�� ��
�����, ��� μ� 	 �
!���	 �� μ���� �(%��� �� ��%�
�. � �/�	�$��-
�� �� ��	����μ!�� ����� μ� � (
#�� 	� G	���μ��	% DaVis 7.2 �� ���
���� La Visi-
on [5]. 
�� �7=μ��� 4 6�% 5 ������ � μ�
��� �� μ���� �(%��� 	� 
	@�	% ����	� $�	 �� 
μ	
�# �����!���� ������μ!�� ��� ��	ZE��� ��
��
�μμ!��, $�	 ��� �� μ	
�# 
	@��� 
�
�μμ��. '�� 	� �
	���	
��μ$ �� μ���� �(%��� (
���μ	�	����� � ��$�	�"� �(���: 

�
�

�
n

i
iU

n
U

1

1  (4.1) 

 

 

�7=μ� 4: �+%�����!'!%�μ0"� +%�")�μ��%6= μ0�� ��7-���� 
6�% %�!�?=/ '9�(*��μμ� !�%A�"�%� �)"%��B�� ��/ μ0��/ ��7-����/ (U ) (��%��9�8) 

6�% $9'�!μ0�9%� AB"�/ '9�%+("���/ (+9&%8) 
 
Y��� ���μ��$��, μ��� �	 	���$ ��
!��� ��
��
���� μ�� μ��!�� ���� ����%������ � 
	�	�� ������� μ��� �� $�	 	 �	���μ� ��� �!��� μ�(
� 	 ����	 ��μ��	 	� ��
��-
��	%. � ���� ��# �
	�%��� ��
��� �$�� 	� 	
���	% �
�μ�	� 	 	�	�	 �(�μ������ 
μ��/% �� 	
	�#� �� ��
��� ��� �� ���μ�$����� 
	#�, ��� 	 	�	�	 ����$���� ��� 
��
�	(# �!�� ��$ �� �	��$��, μ� ��	����μ� � �%������ �� 
	#� �
	� 	 ��!�� ��-

�	. � %��
/� ��� � ����� �� ����� ������������� ��� μ� �� μ�
��� �� μ���� �(%�-
�� �	� !/	�� �!"�� �� 
	#� (�7=μ� 5). ������
�μ��� �	 	
���$ �
�μ� 
	#� ��� ��-
!�� ��
�	� μ�
#"���� �
������ �(%��� ��� �	 ��
�	 ��!�� �� 
	#�, 	� �μ�� �� 
� �V ����� "�����. 0���	�(�, � �	
! �� 	
��$���� ��������� �� �(%��� �� ����-

� �
�μ�� 	� ��
����	% ����� ���"�� μ� ��#� �� ���%"�
�� 
	#� (�7=μ� 4). 0/�	-
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��μ���	 ����� ������ 	 ���	�$� $� 	 ���
	 ��
�������� ��� �
������ �	 ���
	 	� 
�(��	% ��
����	% ���! ����
�� μ��	���μ��	 ��! 6 [mm] ��
��	� �
	� 	 ��
�	 ��-
!�� �� 
	#� (�7=μ� 4 - $9'�!μ0�9%�). �	 �%
�μ� ��$ �
(��� �� ������������ ���
! 
�
������ 	� 	�	��� ��	
	%� �� 
	# �� 	���! ��
!���� [1], [2], [3] ��� 	� 	�	��� ��	�����%-
	�� ��$ 	� (�
��#
�� �� 
	#�. 
�	 �7=μ� 6 ���	��� � ��	ZE��� ��
��
!μμ�� �� �
���	�� ������#� ���
����� 	� 

	@�	% ����	�. � �
���� ������# ���
���� 	
����� �� 	 !"
	��μ� 	� �
������ �� 
μ���� �
������#� ��$������ �� �(�#��, �� ������� � 	�	�� ���� �(	�� �
	���	-

����, �����# 

� �22

2
1

RMSRMS VUk 
�  (4.2) 

$�	� � 
��� �� μ���� �
������#� ��$������ �� �(%��� (Root Mean Square – RMS) 
��	�	������ �� 

� � � �2
11

1 ��
�

�
�

n

i iRMS UU
n

U  (4.3) 

 

 
�7=μ� 5: �+%�����!'!%�μ0"� +%�")�μ��%6= 

μ0�� ��7-���� 6�% '9�(*��μμ� %�!�?B" 68@9-
��/ �)"%��B��/ ��/ μ0��/ ��7-����/ (V ) 

�� ������
�μ��� ��
����� ��
��
	%-
��� �%	 μ��!��� �����:  
� � �
�� �������� ��$ 	 	
���$ 

�
�μ� ��� �
	� �� ���%"�
� 
	#, 
���  

� � ��%�
� ��
�	
����� μ��� ��� 
	
"	�����# �	��$��.  

����
��	��� � μ�
� �� ������#� ���
-
����� ��� �%	 ��
�	(��, �
	�%��� � �����-
���� $� 	 μ�
	 �� �
���	�� �����-
�#� ���
����� ��� ���
���μ��� 	� ���-
�	% "$�	� (urban canopy) 
	#, � 	�	�� ��� 
����� �������μ��� ��$ �� ����
��� �� 
��
���, ����� �
��! μ����%�
$ ��$ 	 
����	�(	 μ�
	 μ��� �	 	���$ ��
!���. 
�	 �%
�μ� ��$ ����� ���μ��$μ��	 ��� �-
�
!���� �	 ���	�$� $� 	 μ�
	 �� �-
(%��� ���  

 
�7=μ� 6: �!z60/ *��μμ0/ '9+(!) μ0�>" ��7)�=�>" (��%��9�8)  

6�% '9�(*��μμ� %�!�?B" �+%�����!'!%�μ0"�/ �)��B+!)/ 6%"��%6=/ 9"0�*9%�/ � �k  (+9&%8) 
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��
�	(# ��# ����� μ����%�
	 ��$ �� �(%��� �	� ��
��
	%��� μ��� ��� �������	%-
μ��� ����. ������
	 �������
	� ��
	���!��� ������ � ��
�	(# ��!��, �	 	
���$ �
�μ� 
�	� ��μ�	�
����� μ��/% 	� �(��	% ��
�	� ��� �� ��
�����μ���� 
	#�. ������
�μ��� 
��� ��
�	(# ��# ��
	���!���� �%/��� �� �
���	�� ������#� ���
�����, ��"�� μ��!�	 
μ�
	� �� ���
����� �� 
	#� ��	������ �	 	
���$ �
�μ� 	 	�	�	 ��μ�	�
����� �� 
��$ 	 ��μ��	 �$�� �� �
$��
	���� �� 
	#� �	 ��
�	. �	 �%
�μ� ��$ �(�� ������
� 
��μ���� �$�� 	� ���	�$	� $� ����	�(� ���μ����� �� ����� ��� � ������
��� ��
��� 

%��� ��� ��
����� μ����� �μ	����
��#� �����	
!� 
������ �$�� �� ��μ�	�
���� 
��� ������
�μ��� ��
�	(# ��$� ��μ��	� ����μ$��� 
	#� (stagnation point). 0�$μ� � 
��
�	(# 	� ���
	� ��
�������� ��
	���!��� μ�������� �μ�� �� �
���	�� ������#� �-
��
�����, ���	�$� 	 	�	�	 ������������ 	� (�
��#
� �� 
	#� μ��� �	 �(��$ �	���μ� 
��� ������
�μ��� 	 ���	�$� $� 	� �(%��� �	 ��μ��	 ��$ ����� μ��������. G$�� 	� 
������
�μ��	� (�
��#
� �� 
	#� � ��
�	(# ��#, 	 ���
	 ��
�������� �����#, ���μ�-
���� �� ����� ���!�	
� ��� �� ������
��� 
%���. +	�% ��μ����$ �%
�μ� ��	���� ���-
��� 	 ���"�! μ���μ��	 μ�
	 �� �
���	�� ������#� ���
����� �� ������!���� μ��/% 
�� ���
���μ���� 
	#� 	� ����	% "$�	� ��� 	� ����	% ��
����	%. � μ�
��� ��	����-
��� 	 μ���μ��	 μ�
	 �
���	�� ��!(���� �	 ������	 ��$ ��� ������������ 	 	�������$ 
�
$���μ� �� ���#� �/��
���� 	� ����	% ��!����	�, ������
� ��� ��
������� �� 
������ ��
������. 
A�� !��	 �%
�μ� 	 	�	�	 ����(��� �� ��	������ (
#��μ	 �
�����	 ��� �� �
μ����� 	� 

	@�	% ����	� μ��� �� 	���$ ��
!��� ����� 	� ���μ����� � �''VU  !���� Reynolds, $��� ��-
�� ��	�	���	��� ��$ � μ�
���! ���	μ��� ��� 	� 	�	��� ���	��� �	 �7=μ� 7. 5� !���� 
���� ���
!�	�� � ����$μ��� �
���	�� �������#� �� ��!�	
� �
�μ�� 	� 
	@�	% 
����	� ��� ��	�	���	��� �%μ���� μ� �� ��$�	�"� �(���: 

� �� �� �
���

n

i ii VVUU
n

VU
1

1''  (4.4) 

� �� ��
��
	�#� ��μμ�
�� �� ��
�����μ���� ��
��� μ!��� μ��� ��� �	��$�� �����-
�������� μ� �� μ�������� �μ�� �� ���μ����� !���� � �''VU  �	 ���
	 ��
��������. 
������
�μ���, �$�� �� ��μμ�
��� �� ��
�����μ���� μ!��� ��� ���μ����� � 	�	���#�	� 
μ���	
! μ!��� ��$ # �
	� 	 ���
	 ��
��������, �� �� 	%	� �	 ��μ��	 ��$ 	� ���μ�-
���� !���� Reynolds μ������	���. ������
	 �������
	� ��
	���!��� ������ � ����	μ# 
�� ���μ����� !���� ��� ��
���
��� �� ��
�����μ���� ��
��� μ!���. ������
�μ��� � 
���%"���� 	� � �''VU  �
������ �� ��$��� ��μ����� μ� �� ���%"���� �� ���������  

  
�7=μ� 7: �9�(*��μμ� %�!�?B" �+%�����!'!%�μ0">" +%��μ��%6B" �8�9>" Reynolds 
� �''VU  (��%��9�8) 6�% �+%�����!'!%�μ0"9/ +%��μ��%60/ �8�9%/ Reynolds � �''VU   

��! !�%�6� ���Bμ� 6!%$�����/ 6�% )'9�69(μ9"�/ �!=/ (� = 62[mm])  
6�% μ0�� ���" 6!%$����� (� = 20[mm]) (+9&%8) 
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�� �(%��� ��� ��!�	
�� ��
�	(�� 	� ����	� �(�#��. 5� μ������ ���μ����� !���� 
Reynolds ��
	���!�	��� $��� ���μ��$��, ��� ��
�	(# �� μ������ �
���	�� ������#� 
���
�����, $�	� � ����$μ��� μ���	
!� �$�� �
���	�� ��!(���� μ����	�	�	%���. � 
�
μ����� 	� ����	μ��	� ��	% ��� � ���(���# 	� μ� �� ����($μ��� ������
��� 
%��� 
�	 ��μ��	 ��$ �(�� ����� �������! ��� �
	��	%μ��� ��
!�
��	. ������
�� ��μ����� 
����� ������ � ��μ��
��	
! �� ���μ����� !���� Reynolds �	 	
���$ �
�μ� μ��/% 
�	��$��� ��� ���%"�
�� 
	#�. ������
�μ��� � �	
! �� !���� �� ��$ 	 ��μ��	 ����� 
�
	� 	 ��
!���. ��	%	�� 	 μ�
	 �� ���μ����� !���� ����� ���"�! (�μ��$�
	 ��$ 
��$ �	� ��
��
���� μ��� �	 ��
!���, ��	�����	��� ��� 	 ��"���� �� ����	μ���� 
μ���	
!� �	 ��μ��	 ��$ ��� ������� 	� ���$ �/��
��μ$ �� 	
"	�����#� �	��$���. 
 
5. 	���
����� �������  
�� �(��� μ� �� μ���	���# �
����� � 	�	�� "� ��	�	�"#���, ������
� ��μ���� ������ �	 
����$ �	μ�μ��	 ��
��!��	� �� )%�
	� ��� ������
�μ��� ��� ���μ�
��� �	� �������� 
�� ����! ���
� 	� ����	%. '����$�
� ��� �$���� �� )%�
	� �������� 	� ��$�	�"�� 
��	�	����: 
� 	 ����(�� �%��μ� �$μ���� ��� ��$� �� ��(�� �$�� ��� �	�� ��
#��� �� ��-

���� (�
��� (�
$�	�	�, +���	�
������, ���	� 5μ	�	����, )�£μ����, A���μ�, 
���	� &	μ��	�, 0������!) 

� 	 ����($"�� ���%"�
	 �%��μ� �$μ����, ��� ��
�	(�� $�	� � �$μ��� ��
����� 
��� �	��	�	μ��# �
����# ��� �	 �(���	 ��!��/�� �� �$��� 

� 	 μ���$ �%��μ� �	 μ��	��!��μ� 	� ����(	%� ��� 	� ����($"�� ���%"�
	�. 
��� ����� �� ����
�����, ��� ��!
(�� �
	��	%μ��� �
����� � 	�	�� �� ��	������ � 
���μ�
��! (�
���
����! 	� ���
���	% ����	% ��
��!��	�	�, μ� ��	����μ� �� ����-
���� 	�������# �
	�
����� ��� ����	�# �� ��μ���� �
	�	μ	����� ��� μ�����.  
����	�	� ��μ����� ����� ������ � μ���� 
	#� ��� �����	
!� �� ����# ���μ��� μ� ��	-
μ	�	���# ���μ�
�� �� �
	� � μ�����$�� �	 %E	� �� ��
���, ��"�� 	� �
����
��-
��� ���
�μ����� μ����� �	� �(	�� ���	��"�� μ�(
� �#μ�
� ��	
	%� �� ���μ�
��� 	μ	�$-
μ	
�	� %E	�� ��
��� ��� 	� 	�	��� ��� ����� ����
	��������� ��� 	 ����!μ��	 ����$ 
��!����	. ������, μ�� ��
!μ�
	� � 	�	�� ��� ��μ�!���� ��$E� �� ����!μ��� μ�"�μ�-
��! "�
μ	
���	μ�(����! μ	����, ��� 	� 	�	�� ���
�!��� ������
� ��μ����! �� ����$-
�� �� μ	�����, ����� ��# �� μ�!�	��� "�
μ$��� �	� ��
��!��	�� (�
	 ��$ � 
��
��, μ��� ����	�	����. +
$���� �
����� �	� ���	�#"��� �	 �+S [6] ��	�����%�� $� 
� ����!μ��� μ	���� ��	(	%� μ�(
� ��� 7°C ��� �
$���E# 	��, ��������%	��� �� 
��μ���� �� 	
"#� ��
�μ�
	�	����� �� ���	#�� �� �	μ���� ������ �� �
	� �� ��-
�	μ�# ����	�	���� �	 ��
��!��	�. 
���	� �� �(��� μ� 	� �(	����μ$ 	� 
	@�	% ����	� ��� �� ����(	μ���� ��μ��
��	
!� 
�-
�	�$��� ��
��� 	����� ��
���$μ���� �� ��$, 	 �(	����μ$� �� ��
�μ!�� ��#� �� �
-
������ �
��μ�	�	�#"��� ��� �������� ���"#���, ��� ����($μ��� �����# ��� ����!
��� 

	# �� ��
�����$ ���!��. ��� �
��μ���$�� � μ���
	�	���! ����$μ��� �(	�� �	(�-
���$ (�
��#
�, �� �� 	%	� 	�	���
�μ��� ��μ��
!�μ�� �� �(��� μ� �� ������# 
��μ��
��	
! 
������ �� 	���$ ��
!��� μ�	
	%� �� �/�("	%� μ$�	 �� �������μ$ μ� μ�-

#���� ����	�. �� �� 	%	� � ����#"���� �� ��μ��
��	
!� �� 
%��� �� ����! ��-
μ����μ�� "� ����� �� �������μ$ μ� μ�
#���� ����	� 	� 	�	��� "� �����	�	�	%� ��� "� 
	�	���
��	�� � �	
��μ�� ��#� �� �
������.  
 
6. ��	�����	��� - ���
�� 
� �
����� ��# �$(��� ��� ���
�μ���# ���
�%���� 
	#� �� ���"#��� 	� 	�	��� �
	�	-
μ	���	�� � 
	# �� ����$ ��
!���. '�� 	�� ��	�	%� �� �
������ � ��
�	(# �� �μ	-
����
��#� 
	#� � 	�	�� ���
����� 	� ����	% "$�	� �� ������ ��� 	 �	μμ!� �����	 �� 

	#� 	 	�	�	 ����
(��� �� 	���$ ��
!��� ����!���� 60 mm x 60 mm �
	�	μ	��"��� �� 
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��
�����$ ���!�� 
	#�. '�� 	� ��"	
��μ$ 	� �����!��	� 
	@�$� ����	� $�	 �� �(��� 
μ� 	 ����	 μ���� �(�#��, $�	 ��� �� ������	 �
���	�� ������#� ���
����� ��� 	
"�� 
��� ���μ����� !���� Reynolds, (
���μ	�	�#"��� � μ�"	�	�	��� �� ��(�μ�
���� ��-
�$��� ��μ������ (Particle Image Velocimetry - PIV). �� ��
#μ�� �� �
������ ��������-
���� ��! �
	��	%μ���� �
������ [1] [2] [3] μ� 	� �
	���	
��μ$ μ��� �%
��� ����� ���-
�%������ μ��� �	 �(��$ 	���$ ��
!���. 0/�	��μ���	 ����� ������ 	 ���	�$� $� 	 
���
	 ��
�������� ��� �
������ �	 ���
	 	� �(��	% ��
����	% ���! ����
�� μ��-
	���μ��	 ��! 6 [mm] ��
��	� �
	� 	 ��
�	 ��!�� �� 
	#� (�7=μ� 4 - $9'�!μ0-
�9%�).���� ��$ 	� �������$ (�
���
��μ$ �� �����, �
	���	
����� μ�� ��
�	(# ��!-
��, �	 	
���$ �
�μ� μ��/% ��
�	� ��� 
	#�, ��� 	�	�� ��
��
	%��� ������
� ��/�-
μ��� ������� ������#� ���
����� ��� �������#� �
���	�� ��!(����. ��� ��
�	(# ��# 
����(��� �� ��
	������� ��/�μ��� ������
��� 
%���, �$�� �� �
$��
	���� 	� 
��-
�	% �	 ��
���$ ��$"�μ� ��� �� ��μ�	�
��� ��$� ��μ��	� ����μ$��� 
	#� (stagnation 
point). ���� ��$ � ��
#μ�� �� �
������ ���������"��� ������ 	 �
	���μ���$� �/��
�-
�μ$� �� 	����� ��
������, ��"�� ��� ������!���� μ��/% 
	#� ���
���μ���� 	� ����	% 
"$�	� ��� �(��#� �	��$��� � ������� �
���	�� ��!(���� �� 
	#� ��
	���!�	��� 
���"�! μ���μ���. 0�$μ� � ��
������� μ��� �	 	���$ ��
!��� ��
	���!��� μ�� ������
� 
���!"���, ��"�� � �������# μ!��� ��$ ��� �
	� 	 ���
	 ��
�������� �
�"��� �� ����� 
�μ�����, ����������	��� ��� �� �� ��
��
	�#� ��μμ�
�� �� ��$ �/���� �����. �����-
�
�� ��μ����� ����� ������ � ��μ��
��	
! �� ���μ����� !���� Reynolds �	 	
���$ 
�
�μ� μ��/% �	��$��� ��� ���%"�
�� 
	#�. ������
�μ��� � �	
! �� !���� �� ��$ 
	 ��μ��	 ����� �
	� 	 ��
!���, �(�� �����# �
����$ �
$��μ	 �� $�� �� ��
�	(# � 	�	�� 
���
����� �� �(��#� �	��$���. � 	�	��#
��� �� ��
	%��� �
������ ��
�! μ��� ��$ 
�� �
	�	μ	���� 
��������� ���μ�
��� 	� 	�	��� �
	�	μ	���	�� 	 ���
���$ ����$ 
����μ�. � �
	�	μ	���� "� ��	�#��� ��	 
�������$ (�
��#
� �� ����"�� μ��� ��$ �� 
�������# ����
��# �� ����!μ���� ��!����� ��� �� ���	���	�	���� 	� ���
���	% 
����	% ��!����	� μ� �� �	#"��� ��� �� 	����� �(����� ��!��/��. ����	�	� ��μ����� 
����� ��� � ����������� �� ���
�μ����� ��	����μ!�� μ� � �	#"��� μ�
#���� ����	�, 
��"�� � μ���
	�	���! ����$μ��� (�
���
��	��� �� �	(����!, ��� �� �� 	%	� 	� 
μ�
#���� �� �
����
���# ���μ��� ��$ μ$��� 	�� �μ��
��(	�� ��� ������
� ��μ����$ 
�������# ��!�μ�	�. ���	� � ������
$�� ��#� �� ��μ	������� �������� �	 ���	-
�$� $� �� ��# ��
	���!�	��� � ���
�μ���! ��	����μ�� �	� �� �
��� ���
μ	�#� 
��(�μ�
���� ���$��� ��μ������ (Particle Image Velocimetry – PIV) �	� ���
���$ �-

������$ (�
	. 
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�������� 
H ��
	%�� �
����� (�
����� �� �%	 μ�
�. �	 �
�	 μ�
	� ��(	����� μ� � �%��
��� 
������ μ	����� �	� ��!
(	�� �� �����	�
����, ��� �� �
$���E� �� 	���#� �����#� 
����	�	���� �� �����μ���� ����!����� ��� �� ����	�# 	� ��	 ��!����	� ��� �� ��
�	(# 
�� 0"#���. �	 ��%�
	 μ�
	� ������ (
#�� ��(���� B��
������ &��%�� (�B&) ��� 	� 
��	�	���μ$ �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	. � �/�	�$���� �� 
�/���$μ���� μ	�����, �������� �� ���	μ��� 	���#� �����#� ����	�	���� �	 	
��$��	 
������	, ������
�μμ��� �	 μ���
	�	���$ ��"μ$ 	� �"���	% ���$��	� +	���(���	� 
��� 0"#�� (37°58'26''B, 23°47'16''�), ��"�� ��� ���	μ��� 	���#� �����#� ����	�	���� �� 
�����μ��	 ������	 (32	) ������
�μμ��� ��� �����# �	�!�� �� �(	�#� J�μ���� 
��(������ 	� ��+, ��� ��
�	�	 ��$� �	�� (2004).  

�� μ	���� �	� �	��μ!����� (�
��	��� �� �%	 ����	
���, ��	
	���! ��� ����	
	���!, 
��!�	�� μ� 	� 
$�	 ��	�	���μ	% �� ��!(��� ����	�	���� �� �����μ��� ����!����. �� 
��	
	���! �	� �/�!����� (Liu & Jordan, Koronakis, Jimenez & Castro, Badescu, Tian), 
��	"�	�� 	μ	�$μ	
�� ����	μ# �� ��!(��� ����	�	���� �	� 	�
!��	 "$�	 ��� � 
����	
	���! (Circumsolar, Bugler, Temps & Coulson, Klucher, Ma&Iqbal, Reindl), 
��μ�!�	�� ��$E� �� ��	μ	�	μ	
���� �	� ��
	���!��� � ��!(�� ����	�	��� ���
($μ��� 
μ��� ��$ �� �μ$����
�. '�� � μ	���� �	� �����(����, �
��μ�	�	�#"��� �	�	��# 
�%��
��� μ� � �	#"��� ����
�μμ!��, ��� ��	�	������� ��!�	
� ������! μ���"� 
(�������#� �
	���	
��μ	% R2, μ��	 ��!�μ� �?�, 
��� 	� μ��	� �
������	% 
��!�μ�	� RMSE, μ��	 ��� 	�� ���$ ��!�μ� �PE, ������$� �������#� t-stat), ��� 
�� �������� 	 �������$�
	. �� �!�� �� �μ�� �� �������� ��������� ����, ����� 
μ�� �/��$μ��� �� μ	����� �� �
	� �� ��
����!  	�� �	� ��	�	���μ$ �� 	���#� 
�����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	. 

�	 ��	
	���$ μ	���	 �� "Liu & Jordan", #�� 	 ���%�
	, ��� 	 "Circumsolar model", 
��� ��(� ������
� ���# ��$�	�� ���	μ��	� $� "��
�� �� ��!(�� ����	�	��� �� !μ���. 
�� ����	
	���! μ	���� : " Bugler", "Reindl", "Temps & Coulson", "Klucher", "Ma & 
Iqbal", "Jimenez  & Castro", $��� ��� � ��	
	���! μ	���� "Badescu" ��� "Tian", 
�/��	μ	%��� μ�! 	 μ	���	 "Koronakis", 	 	�	�	 ����� �/��	� ���$ μ� 	 ��	
	���$ 
μ	���	 �� "Liu & Jordan". 

���	�, ����%����� μ	���	 �B& 	 	�	�	 ���μ! �� 	���# �����# ����	�	��� �	 
�����μ��	 ������	 �� ��	�	��@�#� ���	�(���, ��μ�!�	��� �� ���	μ��� ���$�	� μ$�	 
�� 	���# �����# ����	�	��� �	 	
��$��	 ������	 ��"�� ��� �� ����	�	��� ��$� �� 
�μ$����
��, � ����"���# �����, ��"�� ��� � ����� �
$������ �� ������ 	� #��	� 
�	 ��	�	��@�$ �������. � �%��
��� μ� � �
	�����
"��� μ	���� �� �����	�
����� 
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����/� $� 	 μ	���	 �B& ���μ! 
�������$�
� �� 	���# �����# ����	�	��� �� 
�����μ��	 ������	, ��"�� ��	����� ���%�
� �� ��
�	(�� $�	� � μ	���� �� �����	�
����� 
�� ��	���μ	%� # �� ���
���μ	%� μ$��μ�. 
 
1.�������� 
� �����# ���
���� ����� μ�� ��"�
#, #���, ���/!����, ��� ��������μ� ���# ���
����� ��� 
�� �� 	%	� ��� ��!
(	�� ��
�	
��μ	� (�
	� ��� (
$�	� ��� �� ��μ�!������ �� [1]. 
Y�	� ��	
! ��� ��μ�!������ �� �����#� ���
�����, "� μ�	
	%��μ� �� �	%μ� $� 
(�
����� �� 
��� ������� ����	
��� ���
μ	���: � ��"���! �����! ���#μ��, � 
���
����! �����! ���#μ�� ��� � ��	�	��@�! ���#μ�� (�(#μ� 1). �� ��"���! ��� 
� ���
����! �����! ���#μ�� ��μ�����%	��� � "�
μ��# ���
���� �� �����#� 
����	�	����, ��� � ��	�	��@�! ���#μ�� ��
��	��� �� μ��
	�# �� �������� 
�� ����
��# ���
���� μ��� 	� ��	�	��@�	% ����	μ��	�. 

 

 
���μ� 1. }�	���� ���	��� �� ������� �����@��"�� 

� ���μ��� �� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, ����� ���
���� ��"�� � ��
���$�
� 
�����! ���#μ�� ����"������ ��$ ����� �	 ��μ��	 (
#���. ������, � !μ��� ��� 
��!(�� �������� �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	 ����� ���
����� 
��� 	� ��	�	���μ$ �� ����
��#� ��(%	� ��	�	��@��� ����μ!��, ��� 	 �(�����μ$ 
"�
μ���� ������� ����μ!�� ��� ��� �� ���μ��� �� ��$�	�#� 	��. +�
$�	 �	� � 
���	μ��� 	���#� ��� ��!(��� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	 ����� ����! �� ��!�	
	�� 
μ���
	�	���	%� ��"μ	%�, 	� ����	�(�� �μ�� �� �����μ��	 ������	 ��� ����� ���"���μ�� 
��� ���μ���� μ� � (
#�� ����$
�� μ	����� [2], ��μ�!�	��� ��$E� �� ��������� �� 
	���#� �����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	. =� �
���� �� ��μ���"�� $� � ����� �� 
��������� �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	 �
����� ���
���� ��� 
	� ��	�	���μ$ �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, ��"�� ��� μ�	
�� �� 
�����("�� ��� μ	���	 ��	�	���μ	% �� μ$�	 ��$ �� ����	�	��� �� 	
��$��	 ������	 ��� 
�%	 ��
��� �$�	�� [3]: 

� � ��!(�� ����	�	��� �� �����μ��	 ������	 �μ��
��(�� ��� �� ������μ��� 
����	�	��� ��$ � ��
����μ��� ������μ��� # 	 ����	� 

� � 	�	"���� 	� ������� �� ����� �� �
	� 	 	
��$��	 ������	 ��� ��μ�!��� 
��$E� 	 μ�
	� 	� 	�
!��	� "$�	� �	� ����� ���� ��$ 	 �������. � ����	�	��� 
�	� �
	�
(��� ��$ ��$ 	 μ#μ� 	� 	�
!��	� "$�	�, ��� �/�
!�� μ$�	 ��$ � 
����� ������, �� ���μ	%"�� ����� 	� ������� ��� ��$ 	 �����$ %E	�, ���! ��� 
��$ �� ���"#��� �� �μ$����
�� 
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�� μ	���� ��� 	� ��	�	���μ$ �� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	 (�
��	��� �� �%	 
����	
���: ��	
	���! ��� ����	
	���!. 

�� ��	
	���! μ	���� [4-8], ��	�	���	�� � ��!(�� ����	�	��� �� �����μ��	 ������	, 
"��
���� $� �����μ��� 	μ	�$μ	
�� �	� 	�
!��	 "$�	. � ��$"��� $μ�� ��#, ��� ����� 
���# [9], ��� ���, ����%("���� !��� μ	����, ����! �� ����	
	���!, �����$μ��� �� 
μ�
��# ����	
	��� �� �μ$����
��. �� μ	���� ��!, ��μ�!�	�� ��$E� �� �%/��� �� 
��!(��� ����	�	���� �$�� �� �	���#� ��$����� ��$ 	� #��	 (circumsolar) ��� �$�� 
�� �	���#� ��$����� ��$ 	� 	
��	�� (horizon brightening). ���/% �� ����	
	����� 
μ	����� �	� �/�!����� ��� ��� ��
	%�� �
����� �����: Circumsolar [10], Ma & Iqbal 
[10], Bugler [11], Temps & Coulson [12], Klucher [13], Reindl [14]. 

� ��
	%�� �
����� (�
����� �� �%	 μ�
�. �	 �
�	 μ�
	� ��
	���!�	��� ��!�	
� 
μ	���� ��� 	� ��	�	���μ$ �� ��!(��� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	 ��� 
����
��	��� μ� 	� ��	�	���μ$ ����$
�� �������� ������. �	 ��%�
	 μ�
	� 
����%����� ��� ��	 μ	���	 ��	�	���μ	% �� 	���#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, 
μ� � (
#�� ��(���� B��
������ &��%�� [15]. 

 
2. ���
������ ��� 	
������ 
��� ��$�� ��# ��
	���!���� �������! � ���������� ��	�	���μ	% �� 	���#� �����#� 
����	�	���� �� �����μ��	 ������	. 
 
2.1. ������ ��� 	
����� 
� 	���# �����# ����	�	���, It , � 	�	�� �
	������ �� μ�� �����μ��� ����!���� ��	������ 
��$ 
��� ���������: �� !μ��� ( ) �	� �
	�
(��� ��$ 	� �����$ ����	, � ��!(�� 
( ) �	� �
	�
(��� ��$ 	� 	�
!��	 "$�	, ��"�� ��� �� ������μ��� �	� �
	�
(��� ��$ 
	 ����	� �� �%
� ��
�	(#�( ), $��� ��
	���!���� ��� �/�����: 

                 (1)

� !μ��� ����	�	��� �� 	�	�� "� ��("�� 	 ������	, �/�
!�� ��$ � ����� �
$������ 
�� ������� ������. � ��!(�� ��� � ������μ��� ����	�	��� �	� ��(��� 	 �����μ��	 
������	 ��� �/�
���� ��$ 	� �
	����	���μ$ 	� ������	� 	%� �
	�
(	��� ��$ $�	 
	� 	�
!��	 "$�	 # 	 ����	� �� �%
� ��
�	(#�. A�� � ��!(�� ����	�	��� �� 	�	�� 
��(��� 	 �����μ��	 ������	, "� �
	�
(��� μ$�	 ��$ 	 μ#μ� 	� 	�
��	% �	� "������" 
	 ������	.  
� !μ��� ��� � ������μ��� �������� �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 
������	 μ�	
	%� �%�	�� �� ��	�	���	%� μ� � (
#�� ����� ���	
�"μ��, $μ�� � �%�� �� 
��!(��� ����	�	���� ����� �	����	�$�
� ��� (
��!���� ������
� �
	�	(# �	� 
��	�	���μ$ ��. 

� !μ��� ����	�	��� μ�	
�� �� ��	�	���"�� ��$ � �(���: 

 (2)

$�	� : � !μ��� ����	�	��� �� 	
��$��	 ������	, : � ����"���# ����� (�/.(3)), : � 
����� �
$������ �� ������ 	� #��	�, �����# � ����� �	� �(�μ������ ��$ �� ������� 
������ ��� �� �!"�	 ��� ����!���� 	� ������� (�/.(4)). A��, 
 

 (3)
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                                                               ��� 

 
 

 
 

 

(4)

$�	� : � �����# ��$�����, : 	 ����
����$ ��!	� �� "����, : � �
���� ����� 	� 
#��	�, ���  ���  ����� � ����� ��� � ���μ	%"�� ����� 	� �������, ����	�(�. 

� ������μ��� �������� �� �����μ��	 ������	 ��	�	������ ��$ � �(���: 

 
(5)

$�	�, : 	 �������#� ��!������ �� �����#� ����	�	����. 

 
2.2. 	
����� ��
�
���	
� ��� ������� �����
�
���� �� 
�����	��
 �����
 
�	� +������ 1, ��
��"���� � μ	���� ��	�	���μ	% �� ��!(��� ����	�	���� �� 
�����μ��	 ������	, � 	�	�� μ���#"���� �� ��# �� �
�����.  
 
�"����� 1. ���	��� �������	μ�� �� '������ �����@��"�� 	� �����μ��� ��"��'� ��� �(��*���� 	�� 
�����	� μ���� 
	!"�0$! :�!/ �-'!/ �&(�>�� 
Liu & Jordan 1962 ��	
	���$  
Temps & Coulson 1977 

0���	
	���$  
) 

Bugler 1977 
0���	
	���$  

 
Klucher 1979 

0���	
	���$
 

 
 

Ma&Iqbal 1983 0���	
	���$  
Iqbal 1983 0���	
	���$  
Jimenez & Castro 1986 

0���	
	���$  
 

Koronakis 1986 ��	
	���$  
Reindl 1990 

0���	
	���$  
) 

Tian 2001 ��	
	���$  
Badescu 2002 ��	
	���$  
 
3. ���� �
	���� 
'�� � �%��
��� �� �
	�����
"���� ���(������, $��� ��� ��� �� �/����# 	� ��	� 
μ	���	� ��	�	���μ	% �� 	���#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, � ���	μ��� �	� 
(
���μ	�	�#"����, ����
!����� �	 ��"μ$ 	� �"���	% ���$��	� +	���(���	� ��� 
0"#��, ��
��	� 4.5 (�μ. ���	���! ��$ �� +����� ���!�μ�	�, �	 ����$ μ�
	� 	� 
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*μ�	%. (37°58'26"?, 23°47'16"0, 219μ. �E$μ�
	) [16]. �� ���	μ��� ��! ����� 
���!����� �μ�� 	���#�, !μ���� ��� ��!(��� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	, $��� 
������ ��� �μ�� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	,  ��	�	���μ���� �� 
kW/m2, ��� �� ��
�	�	 ��$� �	�� (1� ���	��
�	� 2004-31 &���μ�
�	� 2004), 	� 	�	��� 
μ���(�μ������� �� 8760 �
����� �μ��. �� ����(���, ����
���� �� μ�������� �μ�� �� 
������
�μμ���� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, � ����# �!�� ���	μ���� ��	������ 
��$ 4283 �μ��. � μ	
�# �� ���	μ���� ��
	���!���� �	� +������ 2.  
 
�"����� 2. ��μ� �� '�'�μ���� 	� @�	� 

�-&>" ��%@μ�/ 
+9+!μ0">"     

1 0.00055176 0.020282 0.020833 0.014167 
2 0.19003 0.066301 0.25633 0.36833 
… … … … … 
… … … … … 
40 0.0010649 0.041602 0.042667 0.039167 
41 0.00025615 0.0022438 0.0025 0.0025 
… … … … … 

4283 0.00038376 0.0019496 0.0023333 0.0016667 
��μ�� ��: kW/m2  
 
4. �������� �
� ��
� 	
����
� 
�	 ��	 μ	���	 �	� ����%("��� �������� �� (
#�� �� �(���� ���
������ ���%�� 
[15,17], ��μ�!�	��� �� ���	μ��� ���$�	� �� 	���# �����# ����	�	��� �� 	
��$��	 
������	, �� ����	�	��� �	 ������	 ��$� �� �μ$����
��, � ����"���# ����� ��� � 
����� �� ������� ������ μ� �� �!"�	 ��� ����!���� 	� �������, �(	��� �� �/	�	 
�� 	���# �����# ����	�	��� �	 �����μ��	 ������	. �	 �/�("�� μ	���	 ����
�"��� μ� 
��! �	� ��
	���!����� ��� ��$�� 2.2 $�	 �	�	��!, $�	 ��� μ� 	� ��	�	���μ$ 
����$
�� �������� ���������, μ� �μ���# �� ��
����� ��	�	���μ	% �� 	���#� 
�����#� ����	�	���� �	 �����μ��	 ������	. 

 
5. ��
�����	��� 
�� �!�� �� ��$�	�# 	��, � μ	���� ��	�	���μ	% �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� 
�����μ��	 ������	 ��
	���!�	��� "��! ���
! ����(���" �	� ��
��!� ������, $�	� 
�(o�� ��	�	����� ��!�	
	� ������	� ������ ��� �� �/�	�$���# 	�� [18]. 
 
�"����� 3. ���	���" '�"��� ��� � μ����� �������	μ�� �� ������ ������� �����@��"�� 	� 
�����μ��� ��"��'� 

1.�	���	 ���
������ 
���%�� RBF 

R2=0.95891, RMSE=0.029467,MBE%=0.865,MBE=0.00079975 
MPE= 7.7667, t-stat= 1.734 

2.��	
	���$ Liu&Jordan, 
1962 

R2=0.938, RMSE=0.085,MBE%=6.995,MBE=0.032 MPE=7,  

t-stat=25.9 

3.��	
	���$-Koronakis, 
1986 

R2=0.938, RMSE=0.087,MBE%=8.829,MBE=0.036 MPE=7.8,  

t-stat=28.9 
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4.��	
	���$-Badescu, 2002 R2=0.935, RMSE=0.082,MBE%=5.738,MBE=0.023 MPE=4.934,  

t-stat=18.238 

5.��	
	���$-Tian, 2001 R2=0.934, RMSE=0.081,MBE%=4.388,MBE=0.017 MPE=3.739, 

 t-stat=13.721 

6.0���	
	���$-Bugler, 1977 R2=0.937, RMSE=0.089,MBE%=9,MBE=0.037 MPE=8.18,  

t-stat=29.3 

7.0���	
	���$-Reindl, 1990 R2=0.934, RMSE=0.097,MBE%=10.719,MBE=0.044 MPE=10.307, 

 t-stat=33.165 

8. 0���	
	���$ –Temps& 
Coulson, 1977 

R2=0.938, RMSE=0.098,MBE%=12.443,MBE=0.053 MPE=11.43,  

t-stat=40.917 

9. 0���	
	���$ -Klucher, 
1979 

R2=0.939, RMSE=0.099,MBE%=12.719,MBE=0.054 MPE=12.13,  

t-stat=41.265 

10.0���	
	���$ –Ma&Iqbal R2=0.926, RMSE=0.108,MBE%=13.537,MBE=0.058 MPE=12.637,  

t-stat=40.606 

9.0���	
	���$-Jimenez& 
Castro, 1986 

R2=0.869,RMSE=0.123,MBE%=-10,789,MBE=-0.036 MPE=-4,569, 
t-stat=19,645 

12.0���	
	���$-Iqbal, 
1983 

R2=0.8, RMSE=0.243,MBE%=31.3,MBE=0.17 MPE=31.4,  

t-stat=62.5 

 
0�$ 	� +����� 3 �
	�%��� $� μ� �/��
��� 	 ����	
	���$ μ	���	 	� Jimenez & 
Castro, 	� "����� �μ�� 	� MBE ���(�	�� μ�� ���
���μ��� 	�  �� �(��� μ� �� 
������
�μμ���� �μ��. ������
�μ��� 	� �μ�� 	� MBE% ��μ���	��� ��$ 0.865% ��� 	 
μ	���	 �� ���
������ ���%�� ��� 31.3%  ��� 	 ����	
	���$ μ	���	 	� Iqbal. 5� 
�μ�� 	� �������# �
	���	
��μ	% ��� ��
	���!�	�� ������
�� ����	
�� μ��/% 	�� 
$��� ������ ��� 	� �μ�� 	� RMSE, μ� �/��
��� 	 μ	���	 �� ���
������ ���%��. =� 
�
���� �� ��μ���"�� $� � �/�	�$���� �� ��
��!�� μ	����� ��
�(��� ��� �� �	�	��# 
�%��
��� μ� � (
#�� ����
�μμ!�� ��"��, ��$��� ��
��
#����, ��#�� 	 ��μ��
��μ� 
$� 	� ������	� ������ ��� ����� ����
	�������	� ��� �� ��
����� �� μ	�����. 
 
6. ��	�����	��� 
��� �
����� ��# ����� μ�� μ���� �%��
���� 	
��μ���� μ	����� ��	�	���μ	% �� 	���#� 
�����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, $��� ������ ��� � �/����# ��$� ��	� μ	���	� 
μ� � (
#�� �(���� ���
������ ���%��. 5 ��	�	���μ$� �� �������� ��������� 
��� � μ	���� ��! ����/� $� 	 ��	 μ	���	, $��� ������ ��� 	 ������$ ��	
	���$ 
μ	���	 �� Liu & Jordan [4] ��
	���!�	�� μ����%�
� ��
����� ��$ � ��$�	��� �	� 
��	�	���μ$ �� 	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	. �����!, ����� ��� ��$ 
�	�	��# �%��
���, 	 μ	���	 �� ���
������ ���%�� �
	������ ��� 	� ��	�	���μ$ �� 
	���#� �����#� ����	�	���� �� �����μ��	 ������	, $(� μ$�	 ��$� �(�� μ����%�
� ��
����� 
���! ��� ��$� (
���μ	�	��� �� ���	μ��	 μ$�	 �� 	���# �����# ����	�	��� �� 	
��$��	 
������	.  
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��� 

 �������#� �μ	����
��#� �����
�$��� 
 

 � ����� 	� ������� 
 �������#� ��	�	���μ	% �� �����$��� 

	� 	
��	�� (  
 � 	���# �����# ����	�	��� �� 	
��$��	 

������	 
Irec )�����
�μμ��� 	���# ����	�	��� �� 

	
��$��	 ������	 
Ib �μ��� ����	�	��� �� 	
��$��	 ������	 
Ibrec )�����
�μμ��� !μ��� ����	�	��� �� 

	
��$��	 ������	 
Id &�!(�� ����	�	��� �� 	
��$��	 ������	 
Idrec )�����
�μμ��� ��!(�� ����	�	��� �� 

	
��$��	 ������	 
Ioh � ����	�	��� �	 ������	 ��$� 

�μ$����
�� 
It 5���# �����# ����	�	��� �� �����μ��	 

������	 
Itb �μ��� ����	�	��� �� �����μ��	 ������	 
Itd &�!(�� ����	�	��� �� �����μ��	 ������	 
Itr 0�����μ��� ����	�	��� �� �����μ��	 

������	 
Itrec )�����
�μμ��� 	���# ����	�	��� �� 

�����μ��	 ������	 
 �������#� ��"�
$��� �� �μ$����
�� 

(  
MBE ���	 ��!�μ� 
MPE M��	 ��� 	�� ���$ ��!�μ� 

 5 �������#� ��!������ �� �����#� 
����	�	���� 

 �������#� �
	���	
��μ	% 
  

RMSE S��� 	� μ��	� �
������	% ��!�μ�	� 
t-stat ������$� �������#� 

 � ���μ	%"�� ����� 	� ������� 
 � �����# ��$����� 
 � ����� �� ������� ������ μ� �� �!"�	 

��� ����!���� 	� ������� 
 � ����"���# ����� 
 �	 ����
����$ ��!	� �� "���� 
 � �
���� ����� 	� #��	� 
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�������� 
 
��� �
����� ��# ���
���	%��� �����! (�
���
����! ���
μ	�#� �� ������� "�
μ���� 
�������� ��� ��	�	��@��� ��� �/�!���� � ��μ�	�# 	�� ��� ����$
	 	�
����# 
��!��/� �� ����! �� ���	���	�. �������� ������� �
������ ��� ���������� � 
���
�%���� �� ��������� �
	Z�	"�����, ��$ �� 	�	��� 	� �
������ ���� "� μ�	
	%��� 
�� ���
μ	�	%� �/ ��	� ���! ��� �� !���� ��
�	(��. ��� μ���� ��μ�!���� �	��
! ��’ 
$E� � �����"���� �	���� ��������� ��
�	(�� �� ���	���	� �� �(��� μ� �� ���μ����� 
������� ��� �� �
		����� ��
���
� 	��	�	μ��#� 	�� ��!��/��, μ��� ��$ � �(������ 
����������� μ	
��� 	�
��μ	%. +
	���	��� 
$�	� ��
���� (
#��� �� �(�	�	���� 
�����#� ���
�����, �� 	μ��� μ� �E��$ ����� ���
������� ����#���� ��� ��
	���!�	��� 
	
��μ���� ���� �(���!����, �	� ��
�(	�� ����	�	����$ �������μ$ ��$�	���, �$�	��, 
���	�
���$��� ��� ���"���#�. ���	�, �/�!�	��� ��
!�	��� �	� ���
�!�	�� �� 
���
μ	�# �� ������� ����μ!�� �	� 	�
����$ 	μ�� ��� �
	���	
��	��� � �
�#
�� 
��� �� ��	����μ���$�� �� ��������#� 	�� ��� ��	
!.  
 
1. �������� 
 
�� ����$�μ�	 ������	, � 	�
����# �
���
�$�� ��/!���� μ� 
�"μ$ ��
� 	 4% ������, 
��� � ��	�� ��$ �� ����$�μ�� 	�
����# ��!��/� ���μ����� �� ����"	�� �� €1.500 
��� ��� 	 2010. �� $
	�� ������� ��� ����(	�	%μ��	� �
	�����	%, 	 	�
��μ$� ��!���� 
�� �
�� «��	μ�(����» ����	�μ��� [1, 2] ��� ��$(
	�� ��	���� �	�(��	 �� �%�(
	��� 
��"�μ�
��$��� ��� �����
�� ��� ��
���
� 	��	�	μ��# ��!��/� ��� (�
�� (# ��
�	(��) 
�	� ���μ�����	�� ���(�
���� �$�� �� �%�(
	��� 	��	�	μ���� �
	���μ���μ�� ��� 
���"����. �� ��
��!�� �
���	�� ������
� ���
μ	�# �	 (�
	 �� ���	���	�, $�	� 
�
���	��� (���!��� μ��
! ��� μ��!��, ��	���μ��� ��� ���	���� ��
���@�! ����! ��� 
$�	� �
$���� ����%("���� ��μ������ ��
���@��� �
�	�	�����.  
� ���$���	� ����� �� ����� μ�� �	�% ����μ��# ��
�	(#. ��� (�
�� �� ���μ��	�� 145 
���	μμ%
�� �!	��	�. �	 �	�	�$ 	� ���"��μ	% �	� ���μ���� �� ���$���	 ��/#"��� 
��! 1,7%  �� ��
�	�	 2000-2006, ��� � �%/��� �� 	��	�	μ��#� ��!��/�� ��! �� ���� 
��
�	�	 ��μ!�"��� ��! μ��	� $
	 �	 1%-2%. )�! �� ��!
���� �� ����� ��
�$�	�, 	 
���"��μ$� ��/#"��� ��$ 132 �� 145 ���	μμ%
�� ��	��	�� [3].  
� ��
�	(# �� ���	���	� ����� �
�����#� ��μ����� ��� �� ��
��� ��� ��’��$ � �� 
�
	���"�� �� ��	��
�/�� �� ���	������� (�
�� �� μ��
��	%� �
		�����! �� μ�� ���� 
��"�
$��� ��� ���μ�
���. � &���#
�/� �� ?�
������� �
	���
�� μ�� �!�� ��� �� 
�
	�"��� ����$
	� ��� ��	

	��μ���� 	��	�	μ��#� ��� �	������#� ��!��/�� ��� 
+�
�	(#.  
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�� ����! �� ���	���	� ��μμ��(	�� ��! 2,2% �	 ���"!
��	 ��
���@�$ �
	@$� ��� 
�
	����%	�� 	 30% 	� ����$�μ�	� 	�
��μ	% (�(��$� 220 ���	μμ%
�� 	�
���� 
������). �	 �	�	�$ ��$, ���μ����� �� ����"�� �	 50% ��! � ��$μ��� (
$��� [4]. �	 
�E��$ ��$ �	�	�$, 	������� �� ����!μ��	�� 	�
����	%� �$
	��.  
�	 �����$ �!��	� �� ������ ����, � ��"����# �	������# �		
	��� ��� � μ	�����# 
��	
��# ��� �	����μ��# 	�� ���
	�	μ�!, ��"�

%�	�� �� ��!��/� ����������� 
μ	
��� 	�
��μ	%. A��, � ����! ��!, ��	��	%� �
		
��μ	%� ��$(
	��, «�	������ 
����	���», ���E�(#�, �	����μ��#� ���μ�
����, �"������ �
���
�	#��, ���.  
+�
!����� ��$�	, � �����
���� ��������� ��� � �����
�� μ��!��� /��	�	(������ 
������!���� ��� ��	�	μ�� �� $�	 �����"�	�� ��� ��
�	
��μ��	��, ����
����!, 
(�
	��, 	����� ��� ���
��μ�!������ �� 	�
������ ���� �$
�� ��� ��� ��	�!"μ��� 
�� �%
� 	����, ��"�� ��� �� ����$μ��� ���
����!����� ��!��	� ��� ���
�����	% 
����μ��	%. � �������	�	���� ��#� �� ��	�!"μ���� 	�#���� �� �%���E� 	� $
	� 
«�����μ� 	�
����# ��!��/�» ��� ��	���� μ�� ����
$�"�� �����
�� ��� �� 	����� 
�	������� �� �/�	�	�#�	�� � 	���� ��$ �� ������
� �	����μ��# ��� �����# ��$�� 
	� $�	� 	�� [5]. 
��� �
����� ��#, � μ���� ���!���� ��� �/�	�	���� �� �����#� ���
����� �� ����! 
�� ���	���	�.  
 
 
2. ����� ��� 	��
���
� ��� ��������	�� ����� ��������� 
 
�� μ�� (
	���# ��
�	�	 $�	� 	� ��
�$�
�� ��
���@��� �����(��� ��	
	%� �� �/���!���� 
���
�����	% ����	����μ	%, �� �%/��� �� ��
���@�#� ����������$��� μ��� 
����	$μ�� �(�	�	���� ��� �
����� ��� � �#E� μ�
�� ��� �� ����$�
��� ��� ���"���� 
��
�����	����� ��	(
������ �	� ��	

�	�� ��$ 	 �
�$�	��	 	� )�$	 [6], 	� 0+� 
�
(	��� �� ����
�μ���	�� ��
��
(	 
$�	 $�	 �� ��
���@�$, $�	 �� �"���$ ��� 	���$ 
������	. �� ��
���@�$ ������	 «����!��	���» ���	� ��$ 	 ��
���@�$ &����	 μ� � 
μ	
�# «��	(
������» �	�	��� �	 �"���$ ���
�����$ ��	�%��	 �� �
���-μ����.  
�� �"���$ ������	 ��	��	%� μ�
	� ������� 
�"μ����� �	� ��	

�	�� ��$ ��#"	� B$μ�� 
��� *�	�
����� 0�	�!����. �� 	���$ ������	, 	 
$�	� �� 0+� ������ �������$� �$�� 
���"���� ��� ��$ ��	
! ��
��� � ����!. +�
�� �� 	�
������ ������� �	� 
�
	�����
"����, 	� ��������� ��
�	(��, �� ��� ��� ��μ�!��	�� �	��
! ��� ������ 
��
�����	����� 
%���, ����� 	� �
��� �	� �!��	��� ��$ �� ���μ����� ������� [7]. 
� ����	E���� �� ������ ��� ����� «�������μ���» �	 �����$ ����	 μ���	
!� 
����
��μ	% �� ����
����� (�
��, ���	�$� �	� �����
�� �E��$ �$�	� �� ���
�����#� 
	�� 
	�	�$���� ��$ ��
����	 ��� �� ��!��� ��� ���
�����# ��	�	μ��. 0�$ �� !���, 
� ����! �(	�� ��	%��	 �����$ ���
�����$ ����μ��$ ��� ����
$�"�� ����������� ��� �� 
��!��/� ����������� μ	
��� 	�
��μ	%, $��� !����� ��	�����%�� � �%�(
	�� !�� 
�"���#� ��� ��
���@�#� 	�
����#� �
�����#�.  
+�
’$�� ��!, 	 ����μ��$ ��$ ��� � 	���� 	� ��� $�� �� ��
�	(# �� ���	���	� 
��
�μ�	���	��� ��$ ����	���� 	� 	�	��� ��
��� �����	��� μ� �����
��� "��μ��$ 
��"����, ��"�� ��� μ� �� ����μ���# ��
	������ 	� �$�	�� 	�� �� «�E��$», �$�� 
�� μ� ����μ!���� �� 	
��! ��%��μ�  	� �/��
��	% �$�	� �� ��μ������ 
�����μ��. � �����E� ���μ�
���� �� ���
������� (
���� �(���! μ� �� �(�	�	���� 
0+� ����� ��� ����
$�"�	 �
$���μ� [3].  
� �%69$(� ����� 	 μ����%�
	 ���� �� ���	���	� ��� � 	��	�	μ�� �� �������� ��
��� 
�	� 	�
��μ$. �	 70% 	� ����
��μ	% ��
!���� ��$ 	
��! ��%��μ� (��
��� ��
����	) 
��� μ$�	 	 25% �
	�
(��� ��$ 0+� (��
��� ��
	����
��# ���
����). �	 �$�	� 	�� 
��
��$μ��	� ����
��μ	% ����� ��$ � �E��$�
� �� ��
���� (77,91 €/MWh, μ� μ��� 
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�μ# ������ 69,84 €/MWh). �� ������� 	 ����μ��$ ������� ���
������� �$
�� (��
��� 
���μ	�, ��!���� �$
�� ��� ���"�
μ���) ��
�μ���� �E��$. &��	μ��	� $� 	 ���� 
��
���μ�!��� ��
�	(�� �	� ��$������ �� ��"���� ���"�	%� �
	������ (��
�	(�� �	� 
�(	�� (�
���
���� ��$ � UNESCO �� ��
�	(�� ����$�μ��� ���
	�	μ�!�), ���(��
���� � 
�/�	�	���� �� �����#� ���
����� ��� �� �
	���
�� �����μ�� �%����.  
A�� !��	 ��
!����μ� ��
���
� 	�
����#� ��!��/�� μ� �� ��μ�	�# �� �����#� 
�(�	�	����, ��
	���!���� �	 �������$ ���� �� ��-+!). 5� 	�
������ ��	�	μ�� ����� 
�(��$� ��%��
���, ��� � �%
�� 	�
����# �
���
�$�� ��	������ 	 ���	���
� ��! 	 
	�	�	 ��(�!�	�� �	 ���� ��
�"�
���� �	� �!�	�� ���%"�
	 camping.  
0�$ 	 ���	�$� ��$, ���!���� $� 	 ���� �μ������� ��	
������ (�	� $�	 ��� �	 (
$�	) 
���
������� ��!����, 	� 	�	��� ���%�	��� ��$ ��� ��	�	��@�$ �%��μ� 20KW ��� 
μ�
��! ����
	��
����! ��%��.  
�� ��"8�%� "��%8, ��
��	�	�"	%μ� ������ �� �
	��!"��� ��!�	��� ��� ���μ�
���� ��� 
�� 0+�, 	
����μ��� ��$ 	 �
������$ �
���#
�	 ITER, �	� �(�� � �!�� 	� �� ��� ��$ 
� ����!. ?����$� �$(	� 	� �
	�
!μμ�	� ����� �� �����"�	�	��"�� � �	����# ������, � 
	�	�� 	%�� # !����, ��� μ�
�� μ�� �������
��� ��� �� ����$
�� ���
������� �%���� ��� 
��!��/� ��� �/������� �� ���
������� 	�� �
	�
�μμ!�� . 
�	 ���	 "�μ� �� ���μ�
���� �(���! μ� � ���	�
��� �� ������� ����μ!��, 
"��
#"��� �
��%�� �μ�$��	 ��� �� ��
���
� ����!���# 	�� �	� ��
���$ 	μ�� �� 
���+�"(�/. � 	��	�	μ�� 	� ����	% �������� ��
��� �	� �
�	���# 	μ�� (33%) ��� 
�	� 	�
��μ$ (48%), 	 	�	�	� ����(	��� 	 60% 	� 	���	% ��"
����	� ����μ��	% ��� 
����� ���%"��	� ��� 	 7% 	� 0��"!
��	� ��(�
�	� +
	@$�	�.  
5 ����
	���#� 	μ��� ��	���� 	 19% 	� ����	%. �� $� ��	
! �� ���
�����# �
	��	
! 
	� ����	%, ��� ��
! 	 ���	�$� $� 	 ���� �/���
����� ��� ����	E���� 	� ��$ 
�����$μ��	 ��
����	, 	� �
(�� ���/�
�!����� ��� �(���	 0+� ��μ�!�	��� �� �
�#
�	 
�� ������� ���
������� ��!���� ��� ���
�����	%� �$
	�� �� �!"� ��
�	(#� /�(�
��!.  
+�
$μ	�	 �(���	 ��!��/�� �� 0+� �(�� �� ��
	���!��� ��� 	 ���� �� �-'�!). 5� 
�(�	�	���� 0+� �
���	�� �
$��	
	 ����	� ��!��/�� �	 ����, �$�� �� ��	��� 
���μ	
�	�	����� 	� (�
���
������, 	� ���μ�$� 	�, �� 	����� ������� 	� �$
�� 
��� �� 	���#� ��	�	(#� ��� ����	$μ�� ���
������� �(�	�	����. )�
��
(� "��� μ	
�#� 
0+� ����� � �����# ���
���� $�	� ��� ��
��� �� )%�
	 �
�� (�
� �	� �$�μ	 ��� 
����!���� ������� "�
μ���� �������� ��! 1000 ��	��	�� (~700 m2/1000 ��).  
�� ���"��� μ� � ��
�����, 	 �(���	 ��� �� 0+� ��� )%�
	 �(�� �(������ ��$ 	���	%� 
��
!�	��� ��� ����� 	���	% (�
��#
�. �%μ���� μ� ��$, �� ��
�	(�� μ� �����"�� 
	��	���#μ�� ��� ��	
��! μ��μ��� �(	�� �����("�� #���� ��
�μ�!���� �	� ��� "� 
��μ�	�
�#�	�� 	����� 	(�#����. �� ��
�	(�� μ� �	����# 	�
��μ$, �(�� �	"�� 
�
	�
��$�� ��� ���� �� (
#��� ������� 	(�μ!�� ��� � �#���� ��	��. ��� �� 
��	μ��
��μ���� ��
	���� ��
�	(��, � (
#�� ��	μ!��� �
	�"���� ��� 	������� (
#���.  
��� ���� �
	��!"��� �����"�	�	����� 	� �	��	% (μ� ������
� �μ���� �	�� μ�"���), 
��
��
	%μ� ��� ��=��. *��%"��	 ��� 	 ���	���μ$ �
������ ��� μ�
�� �(����� μ� 
�� ���
���� �� 	���$ ������	 ����� 	 ���
�����$ '
����	 +�
���
���� )
#�� 	 	�	�	, 
�� ����
����� μ� �� 	����� �
(��, ��!
μ	�� ��� ������� �
$�
�μμ� ���μ�
���� 
�(���! μ� �� 0+� μ� �� �
		���# 	 ���� �� ����%/�� ��� �/�$���	 ���
�����$ 
�%��μ� μ� � μ����� ����# ��μ�	�# 0+�.  
�� ��	����μ�� �� �����	%� ���μ�
���� ��� � ����μ��� (
#�� ���μ	�����
��� ��� 
������� "�
μ���� ��������, ��"�� ������ �
$���� ��� �� ���	�	 �� ��	�	��@���, 
���������� ��� ��#
� ��	�	(# �� 0+� ��$ 	�� ��	��	�� 	� ����	% ��� ��� 
��!��/� 	��	�	���	% 	�
��μ	% �	� �
	����
� ��� �
	���
�� �	�����! 	���� ��� 	 
����. 
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3. ������� ��
��� ��� ��� ����� ��� ��

������ ��� ��� 
�
�������� �������H 

 
�� � ��
��!�� ��
�����μ��, �
	���"#��μ� �� ���μ#�	�μ� ��
	%��� �
	��������� 
���
μ	��� 0+� �� ����! (��
��� �� ���	���	� # μ� (�
���
����! ������# μ� � ����! 
�� ���	���	�). ��	�	� ���	�� �
	��������� ���(��
#"���� �	 ��
��"$� [8] ���! � 
������� �	� ����%("���� #�� μ!��	� �(���	% # 	��	�	μ��	% ��
��(	μ��	� ��� ��� 
��
���!μ����� "�μ�� "��μ��	% (�
��#
� # "�μ�� 	���#� �������
�����.  
+�
��
#��μ� $� � ���
μ	�# �� 0+� �� ���$���	 ��� ��
��� �� ����! �� �μ��
��(�� 
�	�(��� �	����	% ��� �
�����	% (�
��#
�. � �� ��
��	�	%"��� �� ���#
�� �!��� 
�� 	�	��� ���	%
����� 	� �
(��, # 	� ����	� (
#���, �(���! μ� �� ��	"���� �� 
����μ!�� �����#� ���
�����, 	�#���� �� ������
�μ��� μ	���� ����$
	� 	��	�	μ��#� 
��� 	�
����#� ��!��/��.  
�� 10 ���	μμ%
�� �$�μ	� �	� ��� �(	�� �
$����� �� ����
��μ$, ��"�� ��� �����	�� 
�
	��#μ�� 	��	�	μ��	-�	������	% (�
��#
� �	 (�
	 �� ���	���	�, �(	�� ������/�� 
�� 0+� ��� �� �(�	�	���� �/	��	�$μ���� ���
����� �� ��"��# �%�� �� �
	���μ!�� 
���� [3]. � �PIA ���μ! $� 	 �#��	 ����μ��$ �����#� ���
����� �� $
	�� 
�������μ���� ��(%	�, ��� �� (�
�� �� ���	���	� (��$� �� ��
���@��� (�
��), "� 
μ�	
	%�� �� ���μ	
��"�� ��$ 15 MW 	 2005 �� 61 MW to 2010 ��� �� 2,5 GW 	 2020. 
�� ��
���
����! «���#μ��», � ����! �� ���	���	� "� μ�	
	%��� �� ���
�!�	�� �� 
�	����# �/!������ �� ������� ����μ!��. '�� �� 	 ��%(	�� ��$�	 ��$, "� �
���� 
�� ��	�#�	�� «�	����# �%��μ� ���

	#�», �����# �� ��μ�	�
�#�	�� ����
���! 
����	��#μ�� ��� �
	��"�μ���� �/���, �� ��
�	
��μ��	, �(���!, (
$�	 ��� μ� ���μ	�� 
�� ����$
	 ��!��/�. �����$�
� ��� � ����! �� ���	���	�, 	� 	�	����#�	� �
������� 
"� �
���� �� �
	�����	�� �� ���#
��� �� 	���#� ��� �	����μ��#� ���
	�	μ�!�, ��� 
��� ��
����# μ�� ��� ��μ�	�
��� ���
�����#� ��!
����� ��� 	��	�	μ��#� ��!��/�� μ� 

$�	 �	� �� ������ 	 ��
��!��	� ��� �� �	������# ����@�. 
�� ��
��!�� �(	�� ������
� ���
μ	�# �� ������� �� 	�
����#� ��!��/�� �� ������ 
�� ���	���	� ��� !
� ��� 	��	�	μ��# ��!��/# 	�� ��� ���μ�
�� 	��. ��� ����	E���� 
�� ��
������� 	 �������
	� ��� 	 μ����$ 	�
��μ$ �(�� ����� � "��� 	� �	� 
«�	�	��$ 	�
��μ$», 	 	�	�	� (
��!���� ����	�(� «�	�	���� μ�"$�	��» �/����
��μ	%.  
5� ���
μ	��� 0+� �����
	�� ��$ ���� �� ���� �� �(���� μ� �� 	�
����# ��!��/�. �� 
����! �� 	�	�� 	 	�
��μ$� ��� �(�� �����("�� (��. ��
����� ��-+!)) ��� $�	� 
��!
(	�� ��
�"�
�� ��
���
� 	�
����#� ��!��/��, � ���
μ	�# ������� ����μ!�� 
"� μ�	
	%�� �� ����� ����#� ��μ����� ��� � «�	�	��#» ���
�����# 
	�	�$��� �� 
��	������ �
	Z�$"��� ��� �� ��!��/� ��# ��� ��’ ������� ��� �� ��!��/� �� 
	���#� 	��	�	μ���. *�!
(�� ������ ��� � ��
����� ��! �� 	�	�� � ���
�����# 
�
�����# - � �(���# μ� �� 0+� - ��� �(�� ��μ�� �����# �(��� μ� � �
�����# 
	�
����#� ��!��/��. )!� �	�	 "� μ�	
	%�� �� ��μ������ �� μ��!�� ����! $�	� 	 
	�
��μ$� ��� ����� � �
��%	��� �
���
�$��.  
� ����$��� �� �����#� �(���� μ��/% �� 0+� ��� �� 	�
����#� ��!��/�� ����� 
��μ����#, ��$� 	� 0+� "� μ�	
	%��� �� ��	����	�� μ	(�$ ��� ����
	 ��!��/�� 
������
�μ���� 	�
������ �
���
�	#��. A��, «�������» �	� ������"���� ��� 
�����"����� ��
�������, "� μ�	
	%��� �� 	���#�	�� �� «�����
���» ��� �� ��!��/� 
0+�. �	 �E��$ �	�	�$ ���
����, ��� ��
!����μ�, �� �%69$(� ��(� �� ��	����μ� �� 
��!��/� ����	$μ�� �(�	�	���� μ� �������� �� �
	������� ��$� ��	� ���	�� 	�
��μ	% 
�	 ����. � ��!��� ��
���
� 	�
����#� ������� �� ��-+! ������, 	�#���� �� ���E� 
��� �� ��!��/� ���
�����#� ��	�	μ#� ��	��	%μ���� ��$ ��	�	��@�! ��� �� �!��E� 
�� ������� �/����
��μ	% ��� ����!����. ��� ��
����� ��#, � ��!���� 
��
������� ��	�! ������
	 �������
	�, ��"�� � 	�	���#�	� ����� �(���! μ� �� 
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����μ!��� 0+� ��� �� �μ�	���� �	� ��
	���!����� ����� ��μ����#, ��� �$�	�� 
�/	��	�$μ���� (
$�	� ��� �����	�	����� ��	����μ�	�.  
�!� ���!�	�μ� ������ �� �
	�	(# μ�� ��� ��
�	(# �� ���	���	� ��� ��� 	�
����# 
�
���
�$��, "� μ�	
��	�μ� �� �	%μ� $� 	 ��
��
(	� %�	� 	�
����#� ��!��/�� 
�����
�� ��$ �� 	�
����# ��!��/� � �����$μ��� �� �������� ���(��
#���� (�-'�!/ = 
��"8�%!% "=�!%), ��� ���� �	� ��	�	�"	%� ������
�μ��� �"���# �
�����# (���+�"(�). 
5 ��
��
(	� ��$� %�	� �������� μ� �����
�μ��� ��������� ����μ!���� 0+�. ��� ��� 
��
!����μ�, μ�	
	%μ� �� ��
��
#�	�μ� $� ��� ��
����� �	� � 	�
����# ��!��/� 
�������� �� �������� ���(��
#����, � ����
� �	� ���	��� ��� �� ��!��/� 0+� �(	�� 
��
��� "��μ��$ (�
��#
� (����	#����, ���) (bottom-up approach), ��� ��� ��
����� 
�	� � 	�
����# ��!��/� ��	���� �%
�	 μ���μ� �� �"���#� �
�����#�, � ����
� 
�(���	��� ��
��� μ� �� %��
/� 	����� ��/�	#�� � 	���	% ���%μ�	� ����		μ��� (top 
down approach). 5� �� ����	#����, ���, ��� ��
����� ��#, ����� ��
���@�	% # ���"�	%� 
(�
��#
�. 0�$ �
����! ��μ����� $� 	� ���
μ	��� �����#� ���
����� (�	� ����� ��� 	 
��	%μ��	 ��#� �� �
������), μ�	
	%� �� ��	�	�"#�	�� ����	
���	%� �
$μ	��, ��!�	�� 
μ� �� ��!
(	���� 	�
������ ��!���� ��� ����	�# �� 	�
����#� �	����#�.   
�� $�� ��# � ���������� �/�%
���� �� ������� �
	��������, � 	���# �������
���� "� 
�
���� �� ����� ��"�
# ��� "����� ��, ��� $�	 	 ����$� ��	 ���/!
�� ��$ ���
��! 
����"��$μ���� ����	���. '�� �� 	 ���%(�� ��$, "� �
���� �� ������� ��$ �	���� ��#
�� 
���μ�
�μ��	�� �(���! μ� �� ����$��� ��� � �
	��#μ�� �� �(�	�	���� ����. � 
�μ���
�� �(�� ���/�� $� � �
�μ���� �� ��	�	(#� μ��� ���� �(�	�	���� �	 μ���$ �� 
(
���� ����� (
	�	�$
�. '�� 	 ��	�$ ��$, 	�	���#�	� �(�	�	��� 0+� "� �
���� �� 
����"����� ��! �
	�
��$�� �� ��
�	(�� $�	� 	� �!	��	� ����� #�� �/	�����μ��	� μ� 
� ������
�μ��� �(�	�	���. � ����
���� �"����� �
�	�	����� ��� �
������� "� �
���� 
������ �� ��"�

��"�� �� μ�� �
		���# μ��
	�
$"��μ	� 	
��	��. 0������� � 
��	�#
�/� �� ������μ���� �
��� �
	� � �������$μ��� �
!� ��� �� 
	�	���
�μ��� "��μ	"���� μ�
�� ��� �	������, ��"�� ��� μ�� �	����# ����	�#� 
������� �(�	�	���� 0+� ��� ������
�μ���� �����. B�� �
������ (
�μ�	�$���� "� 
�
���� �� �����("	%�, μ��� ��$ � ����
���� �μ�	
���� ������
��μ�� ��� 
(
�μ�	�������� ��
�μ!��.  
 
 
4. ������ �����	��� ��� ����� ��� 	��
���
� 
 
4.1 �,��μ!*= �>" �)���μ8�>" �$%�6=/ 9"0�*9%�/ ��� "��%8 ��/ 	9�!*9(!) 
 
��(
� �
� 	 μ����%�
	 �������
	� ��� �� ���
μ	�# 0+� �� ����! �� ���!��� 
��	
	%�� �� ����!���� ���μ	�����
��� ��� �� �!�	�	 ��"μ$ �� ��	�	��@���. �	 
��	���$ ����μ��$ ����� �
��! �E��$ ��� 	 �$�	� �� 0/' �(�� μ���"��. 5 �� #��	� 
��
�(�� μ�� ��"�
# ���# ���
����� ����� 	 ���	���
� $�	� ��
	���!���� � ��!��� ��� 
����
$�"�	 ���
�����$ ����	����μ$. 5� "�
μ��	� �����	� �������� ��(�� ���
μ	��� �� 
����	�	����$ ��"μ$ �	 ��
��"$� ���! ������� ��� ��	��	%� �������# ����	�#, �$�� 
��
��� 	� ���	�$	� $� � ��	μ	�	μ	
��� ��� 	 �(���! μ��!�	 %E	� �� "�
μ	��������� 
��������, �	� ��	��	%� �� ����	�$�� �� ������� "�
μ���� ��� ���!��, �
	���	%� 
μ�� !�(�μ� ���$��, � 	�	�� ������������ ��� μ� � ��$�	��� �	�(���, $��� ��
���� TV, 
���, ��� 	
	�# �� ��
���. ������	�, � ���"�
μ�� ����� ��μ����# ���
�����# ���# �� 
�	��! ����!, ���! ��� �(�� ��$μ� �/�	�	��"��.   
��� �
		���# μ��� ����μ���� (
#��� �� �����#� ���
����� ��� "�
μ���� ��
	%, 
"�
μ����/E%/� (�
�� ��� ����
��# ���
����, ��# ��� �
���� �� ����� � μ	�����# 
���
�����# ��
�μ���� ���! �
���� �� �����!���� ��� μ� �� (
#�� "�
μ	μ	������ 
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������, ��"�� ��� ������� ���	���!���, �	� μ����	�� �
����! �� "�
μ���� �������� �� 
��
��� 	� (��μ��� ��� �� ����!���� ���
����� ��� ���μ���μ$ 	 ���	���
�. +
���� �� 
��μ���"�� ��$μ� ��� μ�(
� �
� �� (�
� μ�� ��� ����� 	
"	�	���! ���# # (
#�� �� 
0+� ��� �!��E� �� ���
������� ������� �� (�
�� �����# 	 ����
��μ$� ��$ 0/', �� 
��� !���� 0+� (�������μ��� ��(%� ��
� � 1100 MW), (
���μ	�	����� ��� � "�
μ���� 
��
	% �	�� 	�����	%� ����
��	%� "�
μ	������� ��� �� ������ ��
��
(� (
#�� ������� 
�������� ($��� ��μ������ ��� )%�
	), �	� ��� ����� μ$�	 ��
�����	���! �����	� ���! 
����� ��� ��	 	��	�	μ��	�.  
�� ����! �� ���!���, � ���μ������ �� ������� ��(μ�� �	� ��
	���!�	��� ��
��� 	 
���	���
� �������� ��� 0/', �(	�� ��$�	 ������"�� ������!/��� ��� �� ���"���# 	�� 
���/� �	 	��	 ��� ��� ��μ��$�! 	�� μ� �� 	���# �
(���	���# �� ������. 0�$ 
�� !���, � ���
μ	�# �� ������� "�
μ���� �������� ��� �� ��	�	��@��� �(�� 
������
	 �������
	� ��"�� � ��
���$�
� ����! ��� ����� ����������μ��� μ� 	 �"���$ 
����	, ��� ���	μ��	� $� � �����# ���
���� μ�	
�� �� ���%E�� ��μ����$ �	�	�$ 
���
������� ������� �� /��	�	(������ μ	�!��� (���$ ��
$ ��� "�
μ���� (�
�� 	� 
(��μ��� ��� ���μ���μ$ 	 ���	���
�). �������
	� ��
	���!��� ��� � (
#�� ������� 
������
����� ���!/��� μ� ��	

	���� �	� μ�	
�� �� ����� "�
μ��	� ��������, 
��	�	��@�! # ��
������ ��/" ��������, ��� �� ��
����# "�
μ$��� (�����/� 
�E��$�
�� "�
μ	�
�����), ����
��μ	% (�����# (
#�� 	�), ��"�� ������ ��� ��� � �%	 
�� �������μ$ ("�
μ����-E%/� ��� ����
��μ$�). ��	��� ���!/��� μ�	
	%� �� 
��������
	�� ��� �� !���� ���
μ	��� ��$� ��$ � ��
�� ��� �� 	�
������ μ	�!���, $��� 
�	� ��
	��$ 	μ�� ("�
μ	�#���, /#
���� �
	@$���, !����� ��
	%, ��"�
��μ$� ��� 
��	�%μ���� ��
	%) ��� ����� ��� �� ����!��� ��
	%, ��"�� 	 ��
$ �
(���� �� ����� ��� 
��$ � ��	 ��μ����! �
	��#μ�� �� ������. ������	� ���� ����� �������
	��� ��� � 
�/�	�	���� �� ��	����� μ�(����, �� �������μ$ μ� �� �������� �����#� ���
�����, $�	� 
	 �������
	� ������
����� ��� (
#�� �� 0/' μ��
#� ��(%	� ��� 	
	��� �� ��
���, 
�	�� �
$μ	��, ���, ��"�� ��� �	� ��
	��$ 	μ�� ��� !����� ��
	%, �� "�
μ	�#��� ��� 
!���� ���
μ	���, �� �������μ$ ��� μ� � (
#�� ��. 
��$�	 	 ��μ�
��$ "��μ��$ ������	 ��� ���!�� ��� �����	�%��� �� ����!���� 
�	���� ���� "�
μ���� ������� ��������. �� $� ��	
! � ��	�	��@�!, � ��
	%�� 
��!���� ��� ����� ��"�

����# μ� � ��
��	� 10 MW �������μ���� ��(%	� ���	���! 
�� $�� �� (�
�. �	 �E��$ �$�	� 	�� ������ μ��!�� ����$��� ��$ �� �	�����, � 	�	�� 
$μ�� ��
�	
����� �� ���(��
�μ����� �����%����. ��� ���� ���μ# 	� �	μ	"����� ��� 
	��	�	μ���� �����	�%����� ��� 	������� ���
μ	��� ����� ��
�	
��μ����.   
 
4.2 �)μ�!$= �!) 9�*�����(!) �$%�6=/ 9"0�*9%�/ �!) ��"/μ(!) ����B" 
 
�	 �
���#
�	 �����#� ���
����� 	� +��/μ�	 +�
�� �(	�� �����("�� �	��! ���#μ�� 
�/�	�	����� �� �����#� ���
����� μ� ��	�$ �� �μ����� 	� �$�	��, �� ��	�	��#� 
���	�
���� ��� �� ���"���#� ���/��. � "�
μ���� ��
	% μ� 	�	���
�μ���� �������� 
�������-��	"#��� (�������� ICS), ����� μ�� ��	 	��	�	μ��# ��� ���"���# ����	�# �� 
�(��� μ� 	�� ���#"��� "�
μ	�������	%� ��������. 5� �������� ���� [9] ����� ��	 ����� 
��� �(	�� 	 ���	����μ� �� μ�	
	%� �� ����� ���"���! �
	��
μ	�μ���� ��� 
�
(���	���# �� ��
���, ��� �$�� 	� μ��
$�
	� %E	�� �� �(��� μ� �� "�
μ	��������� 
�������� ����� ��
���$�
	 ��!������ ��� � ����! �� )���!��� ��� μ�	
	%� ��� �� 
��	����	�� ���������# �%�� ��� μ�� ��
��� ���
μ	�# 	�� � ��$μ��� (
$���.  
�� μ�� ����μ��� (
#�� �� �����#� ���
����� ��� ��� �� ��	���# �� μ	�		���� 	� 
μ�%
	� (
�μ�	� �
	���	��� 	� �����	� �������� μ� ��	

	��# ����	
���	% 	� 
μ�%
	� (
�μ�	� (μ���, ��
�μ���, �
!���	, ���). 5 �������� ��	� �� ��� ��
	���!�	�� 
���	 μ��
$�
� ��	

$���� �� �����#� ����	�	���� (��
��	� 20%), � (
#�� 	�� 
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�
	������ �������
	��� (
�μ���# ���"��� ��� �/��
���� ����!����� �� ��
��� [10]. 
������
� �� ��
�� �� )��������� ������ � (
#�� μ��� �������� ����� �	�% ��	 
���"���! ���# ��� μ�	
�� �� ��μ�!���� ��� ��
��� ��!�	�� �� ����μ!�� 
�/�	�	����� �� �����#� ���
����� ��� ���$ ��
$, "�
μ���� ��� ���μ���μ$.  
��� 	�
������ μ	�!��� �� ��
���$�
�� ��������� ������ – ���! ��� �	���� !���� 
������ �� ���	���	� – 	� 	
	��� 	�� ����� 	
��$���� ��� �(�� �
	�"�� � 	�	"���� 
�������� ��$�
�� μ��/% �� ���
�� �� �������� ��� �� �/�	�	���� �� �����#� 
����	�	���� �� ��!���� μ��/% �� ���
�� �� �������� [10]. 5� ������!���� ���� 
μ�	
	%� �� ��
�(	�� ��$μ� ��� ����!��� ���
���� 	 ���	���
� ��� ���	�� �� ����$�� 
��	 	��	�	μ��#� �����#� "�
μ����� 
����� �� �E��$�
�� "�
μ	�
����� ��� !
� ��	 
��	����μ���#� ���	�
���� �� ���!/��� ���μ���μ	%. �������
	��� ����� ��$μ� ��� � 
(
#�� ����(����� ��$�
�� �� ���!/��� ��!����� ������� �������� ��� ���
μ	��� 
(�μ���� "�
μ	�
����� 
����� (�	��μ������ �������, �
	"�
μ���� ��
	%, ���).  
���	�, $�	� ��	
! �� ���
μ	�# �� ��	�	��@���, ��$� ��$ �� ���
μ	�# �� 
���#"�� ���!/��� �� �������� ��� 	
��$���� # ���������� 	
	��� �� ��
��� (�����, 
/��	�	(������ μ	�!���, ���) �
	���	��� ��� 	� ���� ������� ���!/��� �� ��
������ 
��	�	��@���/"�
μ���� (��/") ��������, �	� �����(!�	�� μ��
	�# �� �����#� 
���
����� �� ����
��μ$ ��� "�
μ$�� [11]. 0�$ �� �	��μ�� �� ���
�μ����� μ	����� 
�	 �
���#
�	 �����#� ���
����� 	� +��/μ�	� +�
�� �(�� �
	�%E�� $� � "�
μ��# 
��$�	�� μ�	
�� �� �"!��� ��� �!�� ��$ 50%.  
5� ��
������ ��/" �������� μ�	
�� �� �(	�� �	�% ���# ����μ!��� �� )��������� 
����!, $��� ��� �� !��� ����! �� ���	���	� �	� �(	�� ������ �/��
���� ����!����� ��� 
μ��� �$
�� ��� ��
!"�
�. ������, ��� �� ������� �� ��	�	��$��� �� �� ��� �� 
��
������ ��/" ����μ!�� �
	������ � 	�	"���� ��!(��� �������#
�� μ� 	�� 
	�	�	�� ��/!���� � ��	���$μ��� ���
����. ��� ��	 	
"	�	���! ��	�	��# (
#�� �� 
��
������ ��/" �������� ����� �� ��
�(	�� �
	"�
μ���� 	� 
���	% ��	���#� �� 
"�
μ$��� ��� �� �����!�	��� μ� μ�� ��!�/� ��	�	���� "�
μ���� �������� ��� �� 
�%
�� "�
μ����. ��� ��
����� ��# �(	�μ� ��� �	�% ���# ��$�	�� �� �� �������� 
�$�� �� �(���! (�μ��#� "�
μ	�
����� ���	�
���� 	��. 
 

 
 
�(. 1  J
�μ���	� �����	� ��������         �(. 2 *�
����! ��/" ���#μ�� ��� μ��
�� 0/' 
 
�� �(#μ�� 1 ��� 2 ��
	���!�	��� �%	 (�
���
������ ��
������� ���"���#� 
����μ!���� ������� �������� μ� (
�μ���$ (μ���) ��	

	��# (�( 1) ��� μ� ��
����$ 
��/" �%��μ� �	���
�������	% ��
��	� (�(. 2) �� ���������� ��
��. ������, �	 �(. 2 
���(���� ��� ��
!����μ�-�
$��� ��� �� ����!���� μ��
�� 0/' �� �������μ$ μ� � 
��
����! ��/" ���#μ��, �	� ��
!�	�� ����
��μ$ ��� "�
μ$��.  
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5. ��	�����	��� 
 
�� ����! �� ���	���	� ����� ��	%��� �� �����	%� �$
	��, �	������# ���
	�	μ�! ��� 
�	����$ �������
	� ��� �
	����%	�� ��#"	� ���������, ���! ��$(
	�� ��	��
	�� ��$ 
�� ��������� �	� �����
�� 	 μ����$� 	�
��μ$� �� ��!�� 	��. 5� �
������ ����, 
��������� μ��� μ� �� ���μ����� �������, ��	��	%� �����# ��� �� %��
/# 	��. 0�$ �� 
!��� ����
!, � ����! ��
	���!�	�� �	��! (�
���
����! ��� �����
��� 	�
����#� ��� 
	��	�	μ��#� ��!��/��. �� ��# �� �
		���#, 	� �(�	�	���� 0+� (��� ��
��� � 
���#μ�� �����#� ���
�����) μ�	
	%� �� (
���μ�%�	�� �� ���	��! �
�� ��μ�	�
���� 
	�
������ ��	�	μ�� μ� ��	���μ���! (�
���
����!. +
	� �� ���%"���� ��# 
�
	����	���	��� 	� �
�������� �
	��!"���� 	� �
����
�	� �����#� ���
����� 	� 
+��/μ�	� +�
��, μ��� �� ��!��/�� ����	$μ�� ����μ!�� �����#� ���
�����. 
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�������� 
� ���!�� ����� μ�� ��$ �� �
�	�$
�� (�
�� �� (
#�� ������� "�
μ	��������� 
����μ!�� ����	�μ���. ��� �
����� ��# ���(��
���� �� ���μ�"�� 	 μ����	 �(���! 
����$ ����μ��$ ������� "�
μ���� ����μ!�� ��� ���!��. '�� �� �
��μ�	�	���� 
μ��� $�	 	 ����$� ��	 
�������#� ���μ���� ��μ�!�	��� ��$E� μ�� ���
! ��
��$��� 
(��
�����, ��μ	�
������, ���μ�����) ��"�� ��� ��!����� �������	�	��μ��� ��� � 
�	��	��
�! �����! ���#μ��. �� 	� 
$�	 ��$ ���μ!�� 	 μ����	� �(���! �
�"μ$� 
������� ����μ!�� ��! �	μ$ ��� �� ����(��� μ� �!�� ��μ	�
����! ��� ���μ���! 
���	μ��� ��	�	������ � �/	��	�	μ	%μ��� ���
���� ��"�� ��� � μ����� �� ���	μ��� CO2 
�	� "� μ�	
	%�� �� �����
�� � (
#�� �� ������� "�
μ���� ����μ!�� �� (�
�. 

  

1. �������� 
� ���!�� ��	���� μ�� ��$ �� �
�	�$
�� (�
�� �� (
#�� ������� "�
μ	��������� 
����μ!�� ����	�μ���. '�� μ��!�	 ��!��μ� ����(� �� �
�� "��� ��� ��! �����# 
�������μ��� ����!���� ������� �������� ��� ��
���@�# A���� ��� �(���! 
�
$���� /���
!���� ��$ �� )%�
	 ��� �� 0��
�� [1],[2]. ��� μ�
�� μ��, � �����! 
"�
μ	�������! ���#μ�� (
���μ	�	�	%��� ��$ ��
���$�
�� ��$ 800,000 	��	�������, 
�(��$� 	 25% 	� ���$�	� ��� � �������# ��	
! ���μ!�� �� 240,000 m² ��� 	 2006 [1]. 

�� ��� 	� 2007, � ���	���# �������μ��� ����!���� ������� �������� ��� ���!�� 
���
(	��� �� 3.57 ���. m2. �	 99% �� ����!����� �������μ���� ������� �������� 
��	
! ���#μ�� ��
����#� ���	% ��
	% �����$ �%���μ� [2], [3]. )�! � ��
�	�	 1975 
– 1984 ��(�μ� �� �
��� μ������ ���#���� ������� ��������, �$�� �� ��
���@�#� 
�
���� ��"�� ��� �� ��	"����� ��$ �� �������# ����
���� �	
	�	����� ��������� ��� 
	�� (
#��� 	�$� � �������μ��� ����!���� ��/��$�� ��"�
!. )�! �� �μ���� 
��$μ��� ��
�	�	 1984 – 1986, 	� ���#���� ��μ���	��� �� 220.000 m2 ������ �� 
��	����μ� μ��!��� �����μ����#� ��μ�!���� μ� (	
��$ 	 �������$ �
!	�, ���! ��� 
�/����� 	� �$�	� $� 	 �$
	� �
	��"�μ���� �/��� (�+0), �	� ��� �
�� �	
! "� 
���
μ$�	��� �� 1� ���	��
�	� 1987 "� �%/��� �� �μ�� �� ����μ!��. ��� ��
�	�	 
��# $�� � ���#μ�� �������!�	��� ��$ ��(�
��� ��	μ�(����� ��� ��� �	�% μ��
$ 
�	�	�$ ���!�	���, ��
��� ��$ 	 ��
�#�. 0�$ 	 1987 ��� 	 1993 	� ���#���� 
��
�μ����� ��"�
�� ��� � �������μ��� ����!���� ������� �������� ��/!���� μ� 
��"�
$ 
�"μ$. ��� μ��!��� ���μ���� �����μ����# ��μ�!��� μ� (	
��	%� �� �?�� ��� 
	� 5
�����μ$ ��� �� +
	�"��� �� ��������� +
	@$��� ������� �� ���$�� �� 
��	
!�. �	 ����
	 �� ������� �$
	� ����
#"��� μ�(
� 	 1991 	�$� ��� ���
�#"���. 
� ����(�� ��/��$μ��� �μ# 	� ����
��	% 
�%μ�	�, � ����	�# 	� �+0 ��� 	� �	���� 
��	�μ#���� 	� �"���	% �	μ��μ�	� ��! � ��
�	�	 ��# μ�$
���� �� �
	���%�	�� �� 
��	
! ��$ μ�� ����# �	
���. � 	��	�	μ��# �
��� �	� ��#�"� ��� �
(�� 	� ‘90, 	� 
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����
������ ��
�μ�!���� ��� � μ����� �� �μ#� 	� ����
��	% 
�%μ�	�, � �����#� 
�
	�"��� �� ������� ����μ!�� ��$ � ��	μ�(���� ��� � ��!
���� �� 	��	�	μ���� 
���#
�� ��$ �� ����
���� ��(�� �� ��	����μ� � μ����� �� ���#���� �
	� 	 ��	� 
��#� �� ��
�$�	�. 0�$ 	 1994 ��� ��� �#μ�
� � ��	
! ������� ����μ!�� ����� 
�
����! ��"�
# [2], [3], [4]. 

��! �� �����!���E� �	 S�	 ��� �� ��	�
��# �� ��μ������ �(���! μ� �� ���μ���# 
�����#, � �������# ����
���� ��� �
	��!"��� �� �� ��μμ�!�(�� ��� μ����� �� 
��
��� 	� "�
μ	����	�, ��!
μ	�� 	 �
�	 �
$�
�μμ� ��� �� ���μ���# �����# 
(��
�	
��μ$ 	� CO2 ��� �� !���� "�
μ	������� ��
���). �	 2002 	�	���
�"��� 	 
��%�
	 �
$�
�μμ�, 	 	�	�	 �"��� �� ���
μ	�# 	 2003. �� ��$ 	
��	��� � μ�
� ��� � 
�	����# �	� �
���� �� ��	�	�"�"�� ��� �� �����/� �� �$(�� �	� �"��� � (�
� μ�� �	 
)�$	. 

A�� ��$ � μ�
� � 	�	�� �
���#"���� #�� � �%/��� �� (
#��� ������� "�
μ���� 
����μ!�� �	� 	�����$ 	μ��. �%μ���� μ� ��# 	��!(��	� 	 35% �� ������� �� 
���$ ��
$ (
#��� "� ��
��� �� ������� ��$ �����! ���#μ�� μ�(
� 	 2010, �����#, 
��
��	� 1,37 GWhel [5]. 

�%μ���� μ� �� ��
���@�# A���� ������� =�
μ���� ?�	μ�(����� 	 �(���$ ����μ��$ 
�� (�
�� ��	�	������ �� ��
��	� 28.500.000 m² [2]. � ���μ��� ��# "��
�� �(���! 
����# �� ����!���� 2,7 m² ��������#� ����!����� ��� �!"� !	μ	 ��� ���!��, (�
�� 
�� ��μ�!��� ��$E� �����	%� ��
!�	��� �	� ��
�	
��	�� �� ����$�� ����!����� 
������� ����μ!��. 

��	�	� ����� ��
!�	��� �	� �(���	��� μ� � (�
���
����! 	� ��
���	% ����μ��	% 	� 
	�����	% 	μ�� $���  � ���"���μ� ����!���� ��� 	
	�# �� ��
��� # 	 �
�"μ$� 	
$��� 
�	� ���"�	��, � ����
����# ����	μ# 	�� �� (�
� ��"�� ��� ��μ	�
����	� ��
!�	��� 
$��� 	 �
�"μ$� �	��	��
���, 	 μ���"	� �� �	��	��
��� ��� � ����
����# ����	μ# 	��. 
���	� ��μ����# ����� ��� � ����
��� ��
��$��� $��� 	� ���μ����� ���"#��� ��"�� ��� � 
��!
(	��� �(�	�	��� �	� 	μ�� �� ������� "�
μ	��������� ����μ!��. 

'�� 	 �$�	 ��$, ��� ��
	%�� �
����� �#�"��� ��$E� 	 �%�	�	 �� �
	�����
"���� 
��
��$��� μ� ��	�$ �� $�	 	 ����$� 
�������$�
� ���μ��� 	� μ����	� �(���! 
����μ��	% �� ������� ����μ!�� �� (�
�. 

��! ��$ �� ���μ��� 	� μ����	� �(���! ����μ��	% �� ������� ����μ!�� ��� �� 
����
����# ����	μ# 	�, �
	���	
����� � ���
���� �	� "� μ�	
	%�� �� �/	��	�	μ�"��  
��"�� ��� � μ����� �� ���	μ��� CO2 ��$ � (
#�� �� ������� "�
μ	��������� 
����μ!��. 

 

2. 	��

�
��� ����	���� 	�����
� ������� �����
� 
���	��
� 

Y��� �
	�����
"��� � ��
���@�# A���� ������� =�
μ���� ?�	μ�(����� ���μ! 	 
�(���$ ����μ��$ �� (�
�� ��	�	������ �� ��
��	� 28,500,000 m². =��
�� �(���! ����# 
�����#, �� ����!���� 2.7 m² ��������#� ����!����� ��� �!"� !	μ	 ��� ���!��. 

�� "��
��� ��# ��!
(	�� �%	 ���!����, ����$� � �����! ���#μ�� ����"������ ��! 
�	��	��
�$ ��� $(� ��! !	μ	. ��	μ���� 	  "��
���! μ����	 ����μ��$ ������� 
"�
μ	��������� ����μ!�� μ�	
�� �� ��	�	����� ����	�(���� ��� �%��μ� �� �!"� 
�������$ �	��	��
�$, �����# 3.7 ���. ���#μ��. 0���
	�, 	 μ���"	� �� 2,7 m² 
������� �������� ��! !	μ	 ��� ����	�
����� ��� �������# �
��μ���$��. 
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0���	�(��	��� ��!����� �������	�	��μ��	 �%��μ� �	 μ���"	� �!"� �	��	��
�	% 
μ�	
�� �� �
	�%E�� � "��
���! μ����� ����!����. � "��
��� ��#, $� �!"� �	��	��
�$ 
μ�	
�� �� �(�� �����$ "�
μ	�������$ �%��μ� ��� ��μ�!��� $μ�� ��$E� 	 ���	�$� $� � 
����!���� 	�� ��
�	
����� �
����� ��$ � ���"���μ� ����!���� ��� 	
	�# �� 
��
��� ��� ����
��$��� ��$ 	� �
�"μ$ �� 	
$��� �	� ���"��� 	 ��
�	. +
����! � 
�����! μ�	
	%� �� ���%E	�� 	�� ��	��	�� �� μ	�	$
	��� ��� ��$
	��� ��
��� ��� 
μ$�	 	�� ��	��	�� �	�� ������	�� �%	 	
$�	�� �� ��
��� μ� ��
���$�
	�� 	
$�	��. 

0�$ 	 μ���"	� 	� �	��	��
�	% ��"�� ��� ��$ �� ���μ����� ���"#��� �/�
!�� �� 
μ��!�	 ��"μ$ 	 μ���"	� �� ����	%μ���� ��������#� ����!����� 	� �����	% 
���#μ�	�, ��"�� ��� � ���
���� �	� μ�	
�� �� �/	��	�	μ�"��. �� �	��	��
�! �	� 
�����("���� �� �/���	%� ����� ��! �� �%	, 
���, ���!
�� ��� ���� �$μ��, � 	�	�� 
�%μ���� μ� �� ��	�
��# 	� 2001 ��	��	%� �� ���
����# ����	E���� 	� ���$�	� 
[6]. ��μ����# ����� ��� � ����
��� �� ���"���μ�� �(�	�	����. �� ����! ���#μ�� ��� 
�� �������# �
��μ���$�� ��	��	%��� ��$ 	� �����$ �������, ��/�μ��# ��� �!��. 
'�� �� �����"	%� 	� ��	 ������	μ���� �(�	�	����, ����%	��� ����
� ����	
���! �����! 
���#μ�� μ� ��������: 1) ���#��� (���	% μ� ��
%��� (���	% (Cu-Cu) �E��#� 
��$�	���, 2) ���#��� (���	% μ� ��
%��� (���	% (Cu-Cu) (�μ��#� ��$�	��� 3)μ� 
��
%��� ��	�μ���	� (Cu-Al) ��� 4) μ� ��
%��� (!���� (Cu-St) �� ��!����� μ���"� ��� 
�!"� �	��	��
�$, $��� ������� �	� +����� 1. 

+������ 1: 0���	�(�� ������� ����μ!�� - B	��	��
��� 

����"	� 
B	��	��
�	% 

����"	� ���#μ�	� 
[m² / l] 

�	μ� 2m2\180l 4m2\200l 4m2\240l 6m2\240l 

2 x  
3  x   
4   x  
5    x 

�� μ���"� �� ��/�μ��#� ����� 180lt, 200lt ��� 240lt. �� �(���! (�
���
����! �� 
����μ!�� ���� �	�����	�� ��!�	�� μ� �� �(�	�	��� �	� (
���μ	�	�	%�. �� �μ�� �� 
���
����� (�
���
������ ��� 	�� ��	�	���μ	%� (�����# �� FrUL ��� Fr(�)) 
(
���μ	�	�#"���� �	�(��� ��$ ����
	�������	%� �������� (+������ 2) [7]. 

+������ 2: ��μ�� ��(����� (�
���
������ �����$μ���� ����μ!�� 
��(�	�	��� 
�������: 

Cu-Cu 
Low 

Cu-Cu 
High 

Cu-Al Cu -St 

FRUL 6.40 4.80 5.80 7.50 
FR(�)n 0.76 0.79 0.76 0.68 

'�� 	�� ��
��!�� �$�	�� (
���μ	�	����� �	�(��� ��$ �� ������� ��	�
��# �� 
��*� (2001) �
	���	
����� 	 �
�"μ$� �� ��
��� ��� ��’ ������� �� �	��	��
��� �	� 
μ�	
	%� �� ������#�	�� �����$ "�
μ	�������$ �%��μ� ��! �	μ$. G$�� �� 
����	
����� ���μ����� ��� ��μ	�
������ ���	μ����, 	� ���μ#���� ���	��� ��� �!"� 
�	μ$ /�(�
��! ���! ��� 	��	�	μ�� (�
	�, � ��	����μ�� ��
	���!�	��� �	� +����� 3 
��! ����
����$ ���μ�
��μ�. 
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3. ��
�����	��� 
G�μ�!�	��� ��$E� 	�� ��
��!�� ��
�	
����	%� ��
!�	��� �
	�%��� 	 ���	���! 
���"���μ	 ����μ��$, 	 	�	�	 ����	�(�� �	 73% �� ���	����� �	��	��
��� # �� ��
��	� 
9,73 ���. m² ������� �������� (���$�� 1). =��
���� $� �!"� �
������$ μ�
	 
�����	% ������� ����	�(�� �� �������μ��� ��(% 0,8 kWth [1] �
	�%��� $� 	 μ����	 
�(���! ����μ��$ 	� 	�����	% 	μ�� ����	�(�� �� �������μ��� ��(% 6.800 MWth. 

-  2 4 6 8 10 
[106 m²]

2007

	�����


 

���$�� 1: �������μ��� ����!���� ������� "�
μ	��������� ����μ!�� �	� 	�����$ 
	μ�� ��� μ����	 �(���! ����μ��$ [1] 

� (
#�� �� ����μ!�� ���� �/	��	�	μ�� ��! �%
�	 �$�	 ����
��# ���
���� � 	�	�� 
"� �!���� � "�
μ���� 	� ��
	%, ��"�� � (
#��  ����μ!�� 
���#� ���
����� ����$� 
!
(��� μ�! 	 1990 ��� ����
	� ���%��� "�
μ��$ �	
�	��� �� ��
�	�	 �� E�(
�� 
μ���� �	� � ��μ�	�# �� ������� ����� 	%�� # !���� μ��
# �$�� �� (�μ��#� ������ 
�� �����#� ����	�	����. '�� 	� ��	�	���μ$ �� ���
������� 	����� ��$ � 	�	�� 
�
	�%�	�� �� ����(��� � ��
�����	���! 	���� (
���μ	�	����� � μ�"	�	� �� 
��μ�%��� f [8],[9],[10], [11]. 5� ��	�	���μ	� ���	��� ��� �!"� μ#�� ��$ $�	� �� ����(��� 
��	�	������ � �#��� �!��E�. 

0
(��! ��	�	������ 	 ���	���$ μ�����	 ��� �#��	 "�
μ��$ �	
�	 �	� �
���� �� �����"�� 
��! �	μ$ ��� 	��	������ (μ���"	� �	��	��
�	%). '�� 	� ��	�	���μ$, "��
���� $� � 
"�
μ	�
���� 	� ���	% ��
	% �	� �������� ����� 50 °C, ��� � ����	%μ��� �	�$�� ��! 
!	μ	 50 lt [12]. 0�$ 	 ����	%μ��	 "�
μ��$ �	
�	 ��! 	��	������ ��� ��! �	μ$ ��� 
(
���μ	�	����� � ��$�	��� ���
���� μ���
	�	���! ���	μ��� [13] ��� �(���! 
(�
���
����! �� ��$ �/���� ��������, �
	�%��� � μ������ �!��E� ��� �!"� ��
�	(# 
��� ������ 	 μ#μ� 	� "�
μ��	% �	
�	� �	� ���%��� 	 �����$ �%��μ�. 

� ����!���� ���
����� 	� 	�����	% 	μ�� ����� � 5.491 k��+ 	 2006, ��$ ��!  	 
1,96 % ���%�"��� ��$ � (
#�� ������� ����μ!�� [14]. ��� ��
����� 	� �(���! 
μ����	� ����μ��	%, � �����! "�
μ	�������! ���#μ�� "� �/	��	�	μ	%��� 424,86 k��+ 
���
����� �	�	�$ 7,8 % �� ���	���#� ����!����� ���
����� 	� 	�����	% 	μ�� ��� 	 
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2006 # 2% �� ���	���#� ����!����� ���
�����  �� (�
�� ��� 	 ���	 �	� (21.024 k��+) 
(���$�� 2).  

0% 2% 4% 6% 8%

2006

	�����


 

���$�� 2: �/	��	�$μ��� ���
����� �	� 	�����$ 	μ�� ��$ � (
#�� ������� 
"�
μ	��������� ����μ!�� �#μ�
� ��� �%μ���� μ� 	 μ����	 �(���! ����μ��$ 

=��
���� $� �!"� ��
��$μ��� kWhel ��$ 	 ����������μ��	 �%��μ� ������"�
���� 850 
gr CO2 [15] �
	�%��� $� 	 ���	���$ ��
�	� ��� ���	μ��� CO2 "� ����� 	�� 4.199 kt 
CO2 # �����# ��
��	� 4% �� ���	����� ���	μ��� CO2 �� (�
�� ��� 	 2003, ������� 
(
	��! ��� �� 	�	�� ��!
(	�� ���"���μ� �	�(��� [16], [17].  

-  1 2 3 4 5 

[Mt CO2]

���7!% 2!)
��!*�8μμ��!/

�$%μ��%6=/ �$$�*=/

�6�(μ��� *%� 	0*%��!
�97"%68 )"�μ%6�

 

���$�� 3: +�
�����	���$ $���	� ��$ �� (
#�� ������� "�
μ	��������� ����μ!�� 
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=� ���
�!���� �����# 	� �$(	�� �	� �"���� ��$ 	 2	 +
$�
�μμ� ��� �� )��μ���# 
0����# ��� 	 2010 (���$�� 3), (�
�� �� ���"	%� ��$E� � ��
�� ��$ �� �������# �� 
������� "�
μ	��������� ����μ!�� �	� /��	�	(����$ ��� ��	μ�(����$ ��!�	. 

4. ��	�����	��� 
Y��� �
	�%��� � �������# ��	
! �(�� ��
�"�
�	 	��!(��	� 6 ���. m² ���� ������� 
����μ!�� �	� 	�����$ 	μ��. '�� �� ��
�	�	 2005-2010, 	 �#��	� 
�"μ$� �%/���� 
���μ!�� μ��/% 7 ��� 9,5%, [2] 	 	�	�	 "� 	���#��� �� μ�� ���	���! �������μ��� 
����!���� 5.130.0000 - 6.320.000 m² ������� ��������. 

�� 	���� ��$ �� $�	 	 ����$� μ����%�
� ��������� �� ������� ����μ!�� �	� 
	�����$ 	μ��, $�	 ���
�����! $�	 ��� ��
�����	���! �!�	�� �������� �� �
	��!"��� 
��� �����/� ��	% 	� �$(	�. 

&���(��, ��� �� �����/� μ����%�
	� 
�"μ	% �%/���� ��� ��	μ���� 	� μ����	� 
�(���! ����	% ����μ��	% �� 9,73 ���. m², (
��!�	��� ����
������ �	������ �	� 
�
	�"	%� ���
�! � �����! ���#μ�� μ��� ���#
��. ������
�μ���� ���
����� �	� �
���� 
�� ���	�� ��μ��
���μ�!�	�� ��: 

� *�	�#
�/� �� ��!��/�� �� ��	�	μ#� �� �����#� ��	μ�(����� μ��� �
	�
�μμ!�� 
��� �(������� ��� ������!��, �� ��!��/�� ��	�	����� ��� ������� ���	�
���� 
��� �� ���%
����� �� �����������   ���   ��  �����μ���   �����#   ��$�	��. 

� 0���
# #
��� �	��	�	μ���� ���$��� 
%"μ���� �� ���
�����#� ����!����� �� ��� 
��
�� - ��$ "� ��
����#��� �� ��	
! ��� �����! ���#μ�� 	�����#� (
#��� μ��� μ� 
!��� μ�
� �/	��	�$μ���� ���
�����. 

� ����	�# ����!����� ������� ����μ!�� �� $��� �� ���� # ���������$μ���� 
��������� �� �
$��� �� ?�
�������. 

� ����(# ��� ����μ���# ���μ�
��� 	� �	��	% ��� � 	���� ��$ � (
#�� �����#� 
���
�����. 

� ������ 	� �+0 ��� �� ��	
! ������� "�
μ	��������� ����μ!�� �� ���� ������� 
μ� �� μ������� �μ	�	���� ����
��#� ���
����� ��� �����	% ��
�	�. 
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�������� 
 
�� �
�� ��������μ�� ����� ���
�����, ���(��
���� ��
��� ��	��#�� ��� ���/�
������ 
������ ��μ!�� ��	��	%� �#μ�
� �� �
	μ������ �� ��
�����	����� ��� ���
������� 
�
���, ��	����	��� ��� �
	����� 	� ��
��!��	�	�, �� �����μ� ��!��/� ��� �� 
�/	��	�$μ��� ������� �$
��. �� �
	��#μ��, 	� �(�	�	����� �/���/��� ��� 	� ����	��$μ���� 
�
		����� �	�� (�
	�� �� ��������μ�� ����� ���
����� ��� �� ���(��
���� ��
��� 
��	��#�� ��� ���/�
������ ������ ��μ!�� ����� 
�������, /���
����� �	���� �	
�� 	�� 

�"μ	%� μ� 	�� 	�	�	�� � �������# �	�����, ���! ��� ����(�� � �������# �	������ 
�����$�
�, �
	���"�� �� ����	�
�"�� ��� �
	��#����, ������� (��� ���	� ����/	��) �	� 
���μ�������. ��$�	, � ���!�� �μ������� �/�$�	�� �/���/� �� ��! � μ���� ���! ��� 
μ��!��� ��	����$μ���� ����$��� ��� ��
�"�
�� ��������. ��� ��
	%�� �
����� 
�����
	��� 	� �/���/���, $��� ����
!����� �� ������� �
������	% �
�	�, �	� 	μ�� �� 
��������μ�� ����� ���
����� ��� �� ���(��
���� ��
��� ��	��#�� ��� ���/�
������ ������ 
��μ!��. 5� 	μ��� ��	� ����� ��$(
	�� ����	
���	� ��� ��μ���
�μ���	� ��� ��� 	 �$�	 
��$ (
#�	�� ����
�#� ���μ�������. ��$�	, ��	���	��� �	��! �	�(��� �� ���� �� 
�
	���μ!�� �	� ��	������� ��� �
����, � 	�	�� 	���	%� �� ��
��
#����, �($��� ��� �� 
���� ��μ��
!�μ�� �	� "� #�� ���$ �� ���"	%� ��$E� ��! � �#E� ��	�!����, 	������� 
����(	μ���� �� �@	"���� μ��� ��
%�
�� ���	���#� �	����#�. 
 
 
1. �������� 

 
�� �
�� 0�������μ�� +���� ���
����� (0+�), &��(��
���� ��
��� 0�	��#�� (&�0) 
��� ���/�
������ 0����� G�μ!�� (�0G) ��	��	%� �#μ�
� �� �
	μ������ �� 
��
�����	����� ��� ���
������� �
��� ��	����	��� ��� �
	����� 	� ��
��!��	�	� 
��� ��� �/	��	�$μ��� ������� �$
��. � ���!�� �μ������� μ�� �/�$�	�� �/���/� �� ��! 
� μ���� ���! ��$ �� !��� ����
! ���"��� μ��!��� ��	����$μ���� ����$��� ��� 
��
�"�
�� ��������. � ��
	%�� �
����� ��	���� �%�	E� ��$� �
������	% �
�	� �	� ��(� 
�� �
�����$ �$(	 �� ����
	μ# �	 "�μ� ��$. 
� ���!�� ����� μ�� (�
� ��	%��� �� $��� �� ��
��!�� μ	
��� 0+�. �� 	%	�� � �/�	�	���# 
	��, μ� ����� �/��
�����, ��
�μ���� �� (�μ��$ ������	, ����
��$μ��� μ� �� !���� ��
���@��� 
(�
�� ���! ��� μ� �� ����$��� �	� ���"���. ��$�	, � �
$���� �	�(��� �� ��
���@�#� 
���
	�#�, �(���! μ� � (
#�� 0+� ��$ �� ���!��, ���(�	�� $� �
������ �	�! �	� 
��
���@�$ μ��	 $
	 6,66% (��-27) μ� �	�	�$ 5,23%. 5� �
	��!"����, ��$ �� �������# 
����
! �	� ����!��	��� �
	� �� ���%"���� ��# ����� ��μ������, ��� �"#"���� ��$ �� 
�����# �� �	μ	"�����, ��� ���(
$��� � ��	���! ��� �����! �!
��, 	 �����$ ��
�	 ��� � 
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����#��� !���� ����� ���
�����, ������� �
	� 	 ��
��!��	�, �
���	��� E��! ��� �	����# 
����� 	� *�	�
���	� 0�!��/�� (*+0B) ��� ��	��	%� ����
����# ���μ���� [1]. ��	�$� 
�� �������#� ���
�����#� �	����#� ����� � ��	�	����, ��$� ��"	
��μ��	� (
	���	% 	
��	��, 
�� ��	�!���� �	� "� 	���#�	�� ��� �����/� �� �$(�� �	� �"����. ������
�μ���, � 
��"��� ��� 	 μ��
	(
$��	 ���
�����$ �(�����μ$ ��� �� ���!�� 2008-2020, ��	��#"��� 	� 
0%�	��	 	� 2007. ����� � �
�� ��"��� �	� ��	�!�����, %��
� ��$ ����
����� 	� 
*�	�
���	� 0�!��/��, �� S0� ��� 	� )0+� �%μ���� μ� $�� �
	����	��� �	 
B.3438/2006 «+�
� �%����� 	� ��μ�	���	� �"���#� ���
�����#� �
�����#�». 
Y�	� ��	
! � &��(��
��� 0�	��#�� (&0) � ��!���� �	� �������$ (�
	 ����� �� 
�(���! μ������$ �!��	, $�	 �� ��
�! 0�$���� (�0) $�	 ��� �� 0���! G%μ�� 
(0G). B	μ	"����� 
�"μ����� ��� ���
μ	������ μ� 	 ��
���@�$ �����	 ��� ���
�μ	%�, ��� 
��� ���
μ$�	��� ��� �
!/�. � ��!����� �� J�
�� 0��/������� &�!"���� 0�	��#�� 
(J0&0) ��"���
�� ��� 	� J0&0 ��
�μ��	�� �����E�� ���
��� J�
�� *���	�	μ��#� 
���#� 0�	��#�� (J*�0) 	�$� � �
�����μ�� �� (�μ��
�� μ	�%�	�� � ��$���� 
��� ����������! %��� ���! ��� 	 ����	�. ���$(
	��, � ����%����� ������ �(�� 
	
����"�� ���! � �	�	�! ����� ��$μ� �
��! (�μ��! ��� � ���"��μ���# �!��E� �� 
����!μ���� �(�μ!�� ����%������ μ��
# ��� � �	μ�	�	�	���� ���
μ$���� �� ����� 
��$μ� ��
�	(��. 
 
 
2. ��	����� ��������� 

 
2.1.��������	�� ����� ��������� 
 
� ������� �
$��� �� ���
	�#� ��� 20% ���
���� ��$ 0+� μ�(
� 	 2020 ��	���� 	 �
$μ	 
��� � μ����# ��!��/� �� 0�	���#� ���
����� �� 27 �
!� μ��� ���! ��� ��� ��� ��	 
���
�����$ μ���	� ��� �� ��
���. +�
�(�� ��� ��"�
$ ��� �%��μ�	 ��
���@�$ ������	 �	 
	�	�	 � �
!� μ��� "� ����
#�	�� 	� ����(	 �� �	����#� 	�� ��� 0+�, μ��� 
����(�μ���� �"����� ����μ!�� ��	�#
�/��. ������	�, � ������	
���# μ���	
! �� 
����#���� �
	������� "� μ�	
�� μ$�	 �� �
��μ�	�	��"�� ���� $�	� � �
!� μ��� "� �(	�� 
�����
���� # "� �(	�� /���
!��� 	�� �$(	�� 	��. '�� �� ��
���@�# A���� 0�	���#� 
���
����� (European Wind Energy Association (EWEA)), ��! � �%	 �	�(��� ����� �
���μ� ��� 
� ���#
��� �� �μ���	�%��� �� �������� ��� �� ��"!

���� 	��������� �����%���� 
��� �
!���� ����
��# ���
���� [2].  
��� �
	���$μ��� �	μ	"����, 	 �"��	���$� ������	
���$� μ�(����μ$� �μ�	
���� 
���������� ���	��%��� ��$ μ�
� �	� ���μ�����	�� "���! � ��!
(	�� �μ�$��� �	� 
���μ������� � 0�	���# ���
����, $��� 	� ��������� ��	������� ����������� ��� � "�μ�� 
�
$������ �	 ����
��$ ����	. ��	μ����, μ��� �� EWEA �
	������ � "��μ	"���� 
��� �� �
$����� �� 0+� ��! �
	�
��$�� �	 ����
��$ ����	, ��"�� ��� 	� 
���
���	� $
	� ��� � ������� �� (
	�	�$
�� ��	������� �����������.  
A�� !��	 �
���μ	 �	�(��	 ��	
! 	�� ���$��� �	� "� ��(%�	�� �	 μ���	���$ �%��μ� 
�μ�	
��� ���	μ��� (European Union Emission Trading Scheme (EU ETS)) ��� � μ����� �� 
���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	� ��� ��
���@�# A���� (��), 	� 	�	��� �
���� �� 
��μ����"	%� �
#�	
� ��$ 	 ��μ�	%��	 �� ��	�
��� ��� 	 ��
���@�$ )	��	�	%��	. � 
EWEA (��
����� �� ��$���� �� ���
	�#� �� ��"��
���� ����������� ��#
	�� ��μ	�
����� 
��� 	� 	μ�� ��
����#� ����
��#� ���
�����, ��$ �� ���
/� 	� ��	� ��"���	� 	 2013 
[3]. � ��	�
��# 	� +
�	�$��	� 	� )�$	� ��� �� μ����� �� ���	μ��� �� ��
��� 
%��� 
��� � �%/��� ��
!����� ���
����� ��$ 0+� ��μ�	%
���� �� ��!��� �%����� ��� ���	�
���� 
�	
��� ���(��
���� ��������μ�� μ	
��� ���
����� 	� 	�	�	� ����� ��� ��	� �	� ��(	�	%��� 
��� ��
	�� �
μ	��$��� �(���! μ� 	� 	μ�� �� 0+�. 
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�	 �����$ "��μ��$ ��$��"
	 ��� �� ��μ�	�
��� ��������� �	
��� ���(��
���� ��	���� 	 
B$μ	� 2773/99. �� �!�� �� �	μ	"���� ��# �(	�� ����"�� � S�"μ����# 0
(# ���
����� 
(S0�) ��� � 0����μ� ���
��� &��(��
��#� �������	% ���#μ�	� ����	
!� ����
��#� 
���
����� (# &��(��
��#� 	� ���#μ�	� # &�����), �����# � ���
��� �	� ���(��
����� 	 
�������$ �%��μ� ����	
!� ����
��#� ���
�����. +
$����� ��� 	�� �%	 �����	%� �	
��� 
���	�
���� �� ������"�
�μ���� ��	
!�. ��$�	, ��� μ�	
	%� �� ���	�"	%� 	 *�	�
���	 
J�
	�/��� ��� &�μ	���� A
��� (*+�J�&�) ��� 	 *+0B ���! ��� 5
��������/ 5μ!��� 
�	� ��(	�	%��� μ� �� 0+�, $��� � �������# �����μ	���# A���� 0�	���#� ���
����� 
(�G��0�B). 
 
2.2. ��������� ����� ��� ������� ��
������ 
 
G�μ�!�	��� ��$E� 	 "�μ� �� &�0 ��� �0G � ��μ�
��# ��!���� ��
	���!��� ��� 
����($μ��	 ��� ��/��$μ��	 �������
	� �/����� ��: 
� A����E�� �
(��	% ��� 	�	���
�μ��	� �(�����μ	% ���(��
����, 
� ������
���� 	� ���"��μ	% �� ����! ���
�, 
� ������
���� �� �
���
�	#�� ��� ���μ������ �� ��
��$μ���� �0 ��� 0G, 

��� 
� %��
/�� (�
�� ���(��
���� ��(�! (�
�� ���
�# ��	�	μ# �	� ���	�� �
	��
��# ������� 

�	 "�μ�. 
5� �$(	� �� ��
���@�#� �	μ	"����� ��"�� ��� � ����	
��# ���(��
��� �� ��	��#�� 
�%μ���� μ� � ���"�# �
$��� ������ �� ���
μ	�# �� ����!μ���� �	μ	"����� ���! ��� �� 
��μ��#
��# �� ��� �� ���"	%� ��$E� $��� 	� ����	
��� ��	��#��, �� ���μ�
��� ��� 
��μμ�	(# �� �	����, �� �����	�	���� �� ���	�
���� �� ����!μ���� �
��� ���(��
���� 
���! ��� �� ��	�	���� �� �
	�
�μμ���μ���� �
��� ���(��
���� ��� ��	� 	� ��#
� 
�(�����μ$ �� ���	���! ����	%μ���� ������!���� ��� �� �/���!���� �� 	��	�	μ��! 
�%
���� ���	�
���� 	��. 
5� �"���	� �$(	� �	� 	μ�� �� &�0 �	� �(	�� �"�� ��$ � �	μ	"���� ��� 	�� 
��
�����	���	%� �(�����μ	%� ����� [4]: 
� � ��μ�	�
��� ����μ!�� 	�	���
�μ���� &�0 �� $��� �� ��
���
���� �� (�
��,  
� � ������# μ����� �� �	�$��� �� ?�	��	�	μ#��μ�� 0����� 0�	��#�� �	� 

	���	%��� �
	� ��# �� J*�0/ J0&0. 
� � ������# �%/��� 	� �	�	�	% ����%������/ �/�	�	����� �� ��
��$μ���� 

��	��#�� ����������� ��� !���� �
	@$���,  
� � �!��E� 	� ���$�	� �� (�
�� μ� �%�(
	�	�� J*�0 μ�(
� 	 ��	� 	� 2008,  
� 	 ����(	� �� ���	�
���� �� J0&0 ��� � ������# �/!���E# 	�� μ�(
� 	 ��	� �� 

��
�$�	� ��	�	����� �� �%�(
	��� �
��� &�0. 
'�� �� �����/� ���� �� �$(�� � ��������� �
(�� �(	�� �!��� � μ�
� ��� �����$�
�� 
���
����� ��� �� �
	�"��� �� �"���#� �
�����#� [5]. ���� �� ��
��!�� �$(�� 
���������� � �����$�
� μ����� ��� ��
����# �	� "� �
���� �� ����� �� !/�� 	� 20% 
μ�(
� 	 2010 (�� �(��� μ� 	 2000) ��� ��! � �� 2010- 2050 μ����� ��! 50% (�� 
�(��� μ� 	 2000) �� $� ��	
! �� �	�$�� �� ��	��#�� �	� �
		
��	��� ��� ����# 
��!"��� μ� ������
� �μ���� ��� μ����� �� �������%��� ��	��#��. � 5����� 
2004/12/�), �	� ��	���� 
	�	�	���� �� 5������ 94/62/�) ��� �� ����������� ��� � 
��$���� ����������� �����
�� $� �����E�� �	��	���� 	��	�	μ���� μ����, � �
!�-
μ��� μ�	
	%� �� "�����	��, �%μ���� μ� �� �
(�� �	� ����	�� �� �	����# �� �) �	� 
	μ�� 	� ��
��!��	�	�, μ��/% !���� �� �
(# «	 
������� ���
����». Y�	� ��	
! �� 
���#μ�� ����
	�#�, � ��
���$�
� �
!�-μ��� �(	�� ���
μ$��� ��� �%��μ� �� �!�� 
�� �
(#� �� ��"%��� 	� ��
����	%. ��� ���!��, 	 �"���$� 5
�����μ$� ��� �� 
���������# &��(��
��� ����������� ��� ����� +
	@$��� (�5�&�0+), ���!"��� 
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�%μ���� μ� 	 �
". 5 	� B. 2939/2001 ���! ��� �(�� ��
�"�� ��� ����("�� ��$μ� ��� ��$μ� 
��	��"����� ��$ 	 '
����	 ���������#� &��(��
���� ����������� ��� ����� 
+
	@$��� ('�&�0+)) �
	������ �� ��!��/� �
	�
�μμ!�� μ� �� ���
μ	�# �� �
(#� 
�� �
$��E�� �� �%
��� ��������� [6].  
'�� �� ��	�	#"��� �� ��
���
���� ��� �
μ$���� ���
����� ��� �	
��� �� μ�!���� �� 
��� ���	μ��� &0, �
	�
�μμ������ � ���$���� �(����� ��	��
������ μ�����, �� 
������� 	� ���(��
�����$ +
$�
�μμ� +�
��!��	� (�++�S) 	� '’ )	��	��	% ������	� 
�#
�/�� ()+�). �� ��� �
	�
�μμ���# ��
�	�	 	� �$
	� 	� &’ )+� (��� ��	� �	� �($� 
μ����
"���� ��$ 	 '’) "� (
�μ�	�	#�	�� μ��/% !���� � �
�� �� ��
���
���� ��� �� 
��!���� �� &�0 ��� �0G. 
 
 
3. ���
���	��� ��
���	��� 
 
3.1. ���	��

���� 

 
� μ��
	(
$��� %��
/� ���(	
��#���� ��� !����, $(� �!�� ���
�����, ���#
�� 	����� 
	�� �������� �� μ�� �
���# �	���# ��!����� �� 	��	�	μ��#� ��	��μ$��� ��� �� 
�����μ$��� �� �(�����. �� $,� ��	
! �� ��
���
� �/���/� �� �
��� 0+� �
���� �� 
�μ����	%� �� (
�μ�	�$��� �
��� �����! (
�μ�		��	�	μ��! �
������ μ� 
μ��
	�
$"��μ� 	��	�	μ��# �
		���#, �$�� 	� �(���! μ��!�	� (
$�	� �	� (
��!���� 
��� �� ���	�� � �
�� ��! �����μ�. � ����	��� �/�%
���� ���������� �$
�� ��� �
�� 
0+�, &�0 ��� �0G, �(������ �� μ��!�	 ��"μ$ μ� �� �����μ�� �	�	�$����� 	� 
���	���	% �%��	� ��#� ��� � ���# ���μ��� �� (
�μ�	
	��, ��"��! μ�� �	�� 
�μ��	�# �	�%�μ�. 0�/����� �� �� �!� �
	� � !�� (bottom-up) �
	��������� �� 
��!�	�� �� 0+�, ��� �������$�� ��� !���� ��
� �� J*�0 �
��� &�0 �
��	��� �� 
���	� ��	����μ����� ��� �� �������# �	������.  
��(
� �
$����, ��� ��� � ���"�#� ��	
! ���
���� μ�� �
��μ���# �	�μ	�	���, � �������# 
��	
! ����	%�� (!
� ��
��� �� �����
�μ��� ��$ 	 '’ )+� �
	�
!μμ�� 	� 
���(��
�����$ +
$�
�μμ� 0���������$�� (�+0B) 	� *+0B. ��$�	, � ���"�
� 
�� ��#����, �	� 	�#���� �� �����μ�� 	� ���#μ�	� �/�	�$���#� 	�� �� �� 
���(��
����, ���! ��� 	� ���
�	����� �
	��	���� �	� ������
�#"���� �� �
	� �� 
��	%μ���� ���(	
��#���� ��#�	�� �
��μ���! ��� 	 
�"μ$ ��� 	 (
$�	 ��	�	���#� 	��.  
�	 &’ )+� 2007-2013 ��"�� ��� 	�	���#�	� ����$�� μ��� ��μ�
!/��� &�μ$��	� & 
������	% �	μ�� (�&��) (����	 �	� �
������ �� ������$�� ��� ��� μ�� �����) "� �
���� 
�� �/�	�	��"	%� !μ��� ��� �	(��μ���.  
 
3.2 ���

���� ��� 
��
�
	�� ���	���� 

 
� ����	�	��# ���������� �	 �%�	�	 ����� ��
���	��. �	 �(���	 �$μ	� �	� �$"��� ��� 
��μ	��$�� ���(�� ��μ����! ��$ �� �
(��# �
$��� �� S0� $�	 ��	
! �� 0+� ��� 	� 
����#���� �� �����
�μ���� +�
���
������ �(�����μ�� &��(��
���� ��
��� 0�	��#�� 
(+�&�0) ��� �0G �
��	��� ��! 	 μ����%�
	 μ�
	� ���
�	����� ��� μ	�$����
�� $�	 
��	
! �� ��	����μ���$�� ���! ��� �� 	��	�	μ�� ���μ����. J�
���
����$ �� 
��
���	�
�� ����� 	� �	�����"��� μ��
	� J*�0 �	� ��� ��
�(	�� �� �������� 	��	�	μ�� 
���μ���� μ� ��	����μ� 	 �$�	� ��!"���� �� ��	

�μμ!�� �� ��	%� �� ����� 
�	�����!��	 ��$ $�	 	 �$�	� μ���	
!� ��� ����#� ��!"���� �� μ��!�	�� ���
��	%� 
J*�0. +�
	μ	���, ��
$�	 �	� � ���!��, (�
���
����� ��$ μ��!��� �μ�� ��	����� 
����μ���� 	 ��
�$�
	 �
$���μ! �� ����� � ����%����� �	 ���
��$ ����	, 	�$� � 
�������# μ��!��� ��	����� μ	�!��� ��"����� 	��	�	μ��! ��%μ�	
�. 
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� �%
�� �����μ�� �� �	
��� ��	�	����� ����� � μ��
$�
� # μ����%�
� !��	�� �� 
"��μ	"��μ���� �����	�(��� ��� �� μ�"$������ ��	�	���� �� ���
����� ��μ!�� �	� 
"� 	���#�	�� ��� ���# �
	�	�μ���� ��� �� �����
� ��μ	�
!��� �� �
���. 
0�$	�	� ��#� �� �����μ��� ����� 	 �����#� ���	���μ$� 	� $�	� �%��	� �� �(����� 
����������� ��� 	� ��
��
	%μ���� ���
�!����-(
	����� ��� 	��	�	μ����- ��� ��	�	���� 
�� �
���. 
������
�μ���, �#μ�
� (B	�μ�
�	� 2008), 	 �(�����μ$�, � ����	�$��� ��� � �������# 
��$� ��	���	% �!
�	� ������ 2- 3 (
$���, � ���μ# �	� μ$�	 	 �!��	 �� �������#� 
���
��� ��
��	� 6- 8 μ#��� ��� �� �
�� &�0 ��� �0G ����	%��� ��! μ��	 $
	 1,5- 2 
��� 2- 3 (
$��� ����	�(�.  
��� ���!��, � �	μ	"���� ���
μ$���� �� 	
��μ���� ��
������� μ� �����# 
$�	 ��� 
��!
(	�� ��μ������ ����	
�� ��!μ��� ��� �"����� ��� ��
���@��� �
	���������. 5 
��"	
��μ$� 	� �$�	� ��� 	� 	�	�	 ��	�	�	%��� � �
�� "� �
���� �� ����� �/�
(#� ��� 
��� �� �����("	%� 	� �$�	� ��� 	�� 	�	�	�� ��	�	�	%��� ��� μ��
	(
$��� 	� �"���	� 	� 
��
���@�	� �$(	�.  
5� 0+�, �� �$
	� ��
����#�, ��� ����� � �%�� 	� ���
�����	% �
	��#μ�	�. ��	μ����, 
�
��
(��! �
���� �� �	"�� �μ���� �� ���(��
��� �� �#���� ��� �� ��/�"�� 	 �	�	�$ �� 
�/	��	�$μ���� ���
�����. )
�����, ������� �������� � 	
"	�	���# (
#�� 	� ��!�	� 
������$μ��	� �$
	� ��� �!"� ���
μ	�#, �$
	� 	� 	�	�	� 	%�� # !���� ��
�	
��	��� # 
�/���	%��� [7]. ���(
$���, ����!����� μ����� �� ��(μ�� �#���� μ� (
	���# μ��$���� 
	��, ���
μ	�# �(����� ���(��
���� �#���� ��� �/�	�	���� ��	���
�μ���� ���
������� 
����μ!��. 0���
	� � �
�� &�0 ��� �0G "� �
���� �� �����	��μ���
��	��� μ� 
�$(	 �� �����/� �� μ��
$�
�� �	�$��� ��	��#�� �	� 	���	%��� �	�� J*�0. 
������� ����!����� � �/�	�	���� ��� � ��	�	���� ��	���
�μ���� ���! ��� �����μ�� 
���
������� ��� ���(��
������ ����μ!��.  
�	� 	μ�� �� &�0 ��� �0G ��
��
���� �����E� ���	μ���� �(���! μ� �� ��
����# 
	�� �� (�
� μ�� �	� 	������� �� ��"�
! 	
������	%� �$�	�� ��"�� ��� ��!
(�� 
����
��# ��� ���#
��� �"���#� �!��� ���	μ����. 5� ���� ������!���� –���#"�� 
��
��� ������	% ��μ��
	�	�- ����
!�	�� � ���(��
��$μ��� ��$����, ��� � ���
μ	�# 
�	μ	"����� ���!/��� �� �� (�.(. ���	���μ	% REACH (Registration, Evaluation and 
Authorization of Chemicals) �	� ����� �
	�(���	 �$μ	� �	� "� 	���#��� �	� �
	���	
��μ$ 
��� � ������# ��$��
�� �� ���	� �����
�� (�μ���� 	�����), ���! ��� ���
μ	�# �� 
�"����� �	μ	"����� - ���
μ	������ μ� 	 ��
���@�$ �����	, �� �%�	μ	 (
	���$ ��!��μ� 
"� �!��� �������# ��	% 	� ���	�� �� ����
��# [8]. 
 
 
3.3 ���
������ 

 
� (�
	"���� ��(�! �����! ���(�
���� �$�� �� ���
�	%� �����E�� ��μ�	�	��	� ��� 
(�
���
��μ	% �� (
#���� �� ���, ���! ��� �� �	�������� ����
!���� (�%��
	μ	 
Not-In-My-Back-Yard) μ� �����	%� �$�	�� �� ��	�!"μ��� 	� �����	% ��
��!��	�	� ��� 
� μ����� 	� 	�
��μ	%. 
�� ��	�!��� (���$�� 1) �	� ��	
	%� �� (�
	"���� �� ����!�����, � ����� 
+�
�����	����� ��������� (�+�), �� ���
��� �� +�
�����	����� Y
�� (+5) ��� 
(
�μ�	�$���� ��"�� ��� � ��μ	�
!��� 	� �
�	� &�0 #/ ��� �0G ���(	�� �� μ��!�	 
��"μ$ �	��	%� �$�	�� ��"���
���� �� $�	�	 �
�	 ��� �� ��	
	%�. 
����� �	�% ��μ����$ �� �����"	%� 	� ��μ�
���� ��� ��
����� ��!���� (�
�� �� ����"�� μ�� 
���������� �/�	�$����� ��� �/	
"	�	���μ	% 	��, �����	
���� ��� � �����μ$�� 	� 
���
�����	% ���#μ�	� ��� 	� 	��	���#μ�	�. 0�$ �
����! ��μ����� ��� �
���� �� 
μ�����"�� 	 ��μ�
��$� 
$�	� ��#� ��� 	 
$�	� �� 	��	�	μ��#� ��!��/��.  
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���$�� 1: ���	���# �����$���� �� ������ ��� �� ��	������ ��	�	����� �� 

������!���� &��(��
���� ��
��� 0�	��#�� ��� ���/�
������ 0����� G�μ!��. 
 

 
3.4 �
	
����� 

 
+
	�%��� �	��$� � ��#
�� ��!��� �
�����	% �(�����μ	% �	� 	μ�� �� ��	�	����� 
�� �
���, ��� �
����� ��$��μ� � ��"��
��� ��� ���
μ	�# ���$��� ��� μ�"	�	�	���� ��� 
	� ����(	 ��� �� ���#
��# 	��. � 	
�!����, ��
����� ��� �����#� ��	�	���� �!���� 
�	������ ��
�μ���� � μ	�����# �%�� [9]. �� ��
��!�� �
	�%�	�� ��� ����������	��� 
��$ �	μ	"����� ���!/��� "� �
���� �� �
	%��� μ� 
$�	 ������#, ��	����μ���$ ��� 
��	�	��$ ��� $(� �� ��
�����	��� # �� ��
��	�	%���.  
5� �/���/��� �	� 	μ�� �� ���μ�
	�� μ�"$��� ��� �(�	�	���� ���(��
���� ��� ��!"���� "� 
�
���� �� �����!�	��� μ� �� ��	(
���� #
���� �� ������� �
������� �$(�� �	� 
�(	�� ��	"��"�� ���"��� ��� �� ������	 ��: 
� ��
�	
��μ$� �� �	�$��� ��� �� ������$��� �� ��
��$μ���� �0, �
	�
��$�� 

�� ����%������ ����� �� ���
�����#� �/�	�	�����, �����#� ����# ��!"���, 
	
"	�	���# ��� �����#� μ���	
! �	� 	���	%� �� ���� �����	 �������μ$ �� 
����$
�� μ�"$���, $��� �(�� ������ ���"��� ��	���$�, ��� 

� ��	(
������ �	� ��	

�	�� ��$ 	� ��
�	
��μ$ �� ��"
��	����� ���	μ��� ��
��� 
	� "�
μ	����	� (�.(. +
�$�	��	 )�$	) ��� ��$ �� �
	�"��� �� (
#��� 0+� 
(5����� 2001/77/�)).  

5� ����"%����� �	� �
	!���� μ�� �	�� �
�����# "� �
���� �� ����μ��"	%� $(� μ$�	 
�� ������	 �(�����μ	%, ���! ��� �� ������	 ���
μ	�#� �� (�
�. � �������$��, $μ��, 
��# ��� ����� �� ����� ��μ��# μ� 	� ��$μ� ����!μ��	 �����
μ���μ$ 	� ����
���	% 
�������	% (�
	� ��� �� μ��!��� ������ �� ���	�!��� ���(��
������ ��$���.  
 
4. �
������
- 
��
�
	��
� �����
����  

 
0/���� �� ��μ���"�� $� � ���# �μ��	�# �� �	���� (������ (
���� /��������� ��� 
�� 0+�) "��
���� $�	 ��� ��	 ��μ����# ��� ����(��� �(�	�	����� ����		μ��� ��� 
�
�������. � �����
��μ��� �μ���
�� �� �������� 15����, $�	 �� ���"��� ������	 
(μ$�	 ��� ��
���@�# A���� ���	�
�	%� #�� �!�� ��$ 40.000 MW ��"μ�� 0+�, ��$ 
	�� 	�	�	�� � 26.000 MW ����� ��	���! �!
��), $�	 ��� ��� ���!��, $�	� ���	�
�	%� 
#�� ��
��	� 450 MW ��������μ��, ��
��� ��	���! �!
��, ���(��� ��"�
!, ��� ��
� ��$ 
�!"� �μ���	���, $� � ��
��� ��� ���	�
��� �
��� 0+� �μ�	
��#� ���μ���� ��μ�	�
��� 
��(�
	%� �$�	�� 	���#� ��!��/�� ��� ��
�����	���#� ����!"μ���� ��� �
	��	
���� 
�	�����!, μ�
#��μ� ��� 	�������! 	���� ��� 	����� �	�������, ��� ��
�	(�� �� 	�	��� 
����"������ � �
�� ��!. 
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A�� ��$ � ��μ����$�
� ��� ����	�$�
� ��μ��� �� ���(��
���� ��	��#�� ����� � 
�	������# ��	�	(# ��� ��	�	���� (��
��� �	 �!��	 (�
	"�����) �� �
��� &�0 ��� 
�0G. 5� ����
!���� 	� �	��	% �	 ������
�μ��	 ����� ���#"�� ��	�$���, μ� 
��	����μ� �� μ��	����� μ��!�	 ��!��μ� ��$ � ���μ# ��μ�
����� �� �������$��� 
μ�(
� �� ��	�	���� �� �
	�
�μμ���μ���� �
���. 
� �	������# ��	�	(# ��� �
���� �� ���������� �� �!�� �� �
	��!"���� ��� �����# 
�		
	���� 	� �	��	% (�� ������ �����# $� 	� ������!���� &0 ����� ��$��� ��������). 
��� �	�� �
	������� "� ��
	�	#��� �� 	����� ����
!����, ���� � �μ���#� �
	��!"��� 
��μ�	�
���� ������
�μ���� !�	E�� ��μ�	�
��� �� ���"��� ����	�#�. 
��$�	, ��� � �#E� �� ����� ��	�!���� "� �
���� �� �����"	%� �%�"�� �(���!, 
	��	�	μ��! ��� �	������! "�μ��, ��� �� �������	%� 	� ��������� �
!���� ��� ��� �� 
�/��������� � #
���, μ� �����	 	��	�	μ��! 
$�	, �	������� �	μ���� ��� !���� 
����#����, �	� ��(�! ���	��� ����
$�
�� μ� �� �!
	�	 	� (
$�	�.  
 
5. ��	�����	��� 

 
�� $,� ��	
! �� ��
���
� �/���/� �� �
��� 0+� �
���� �� �μ����	%� �� (
�μ�	�$��� 
�
��� �����! (
�μ�		��	�	μ��! �
������ μ� μ��
	�
$"��μ� 	��	�	μ��# �
		���#, �$�� 	� 
�(���! μ��!�	� (
$�	� �	� (
��!���� ��� �� ���	�� � �
�� ��! �����μ�. � ����	��� 
�/�%
���� ���������� �$
�� ��� �
�� 0+�, �	� �(������ �� μ��!�	 ��"μ$ μ� �� �����μ�� 
�	�	�$����� 	� ���	���	% �%��	� ��#� μ��� ���
�����#� μ	�!��� ��� �� ���# ���μ��� 
�� (
�μ�	
	�� ��"��! μ�� �	�� �μ��	�# �	�%�μ�. 0�/����� �� �� �!� �
	� � !�� 
(bottom-up) �
	��������� �� ��!�	�� �� 0+� ����� ��	 ��	����μ����� ��� �� �������# 
��	
! ���
�����. ��	μ����, ��� �� ��!��/� �� 0+� �	������	�, "��μ��	� ��� 	��	�	μ��	� 
��
!�	��� �	� �
���� �� ���"	%� ��$E� ��������! �� ���	E��"	%� �� �/#�: 
� 0/�	�	���� 	� ��!
(	�	� �����! ��������μ��	� �
	�����	% �� (
�μ�	�	��	%� 

μ�(����μ	%� ����	%� �� ��
�/	�� �
�� 0+�. 
� �#
�/� �
�������� �
	�
�μμ!�� �
����� ��� ��!��/�� μ� �$(	 �� ��!��/� �� 

�����������#� ��	μ�(�����, � ������� �� ����$
�� �(�	�	���� ��� � μ����� 
	� �
(��	% 	�� �$�	��.  

� ��!
���� ������ ��$ ���(��
���� �
��� �(���! μ� �� ���
������� ��� �	�������� 
��!���� �� ��
	���� �	��	#�� ��"�� ��� � �����E� �
	��
μ	�#� �� �
��� ��� 
��!���� ���� ��� ��μμ�	(#� �� 	����� �	��	#�� �	 �(�����μ$ �� �
���.  

0���	�(� ��� �� &�0 ��� �0G �
	�%��� � ��#
�� ��!��� �
�����	% �(�����μ	% �	� 
	μ�� �� ��	�	����� �� �
��� &�0 ��� �0G, ��� �%μ���� ��� μ� 	 �(���$ �
������$ 
�
�	, �
����� ��$��μ� � ��"��
��� ��� ���
μ	�# ���$��� ��� μ�"	�	�	���� ��� 	� ����(	 ��� 
�� ���#
��# 	��. � 	
�!����, ��
����� ��� �����#� ��	�	���� �!���� �	������ ��
�μ���� 
� μ	�����# �%�� �	 "�μ� �� 	
"	�	���#� ���(��
���� �� �0 ��� 0G. 0�$ � μ�� ����
! 
�������� !μ��� ����	�	���� ��� �� ���μ������ �� 	�	��� ��� ��(�$�
� �μ�����$μ���� 
�/!
���� ��� �
����� �!"� ���	��, ��� ��$ �� !��� ���	���μ��� �
	������� ��$ $�	�� 	�� 
�	����! ���%"��	�� �� ��$ 	 ����	 (&�0 ��� �0G).  
�� �
	��#μ��, 	� �(�	�	����� �/���/��� ��� 	� ����	��$μ���� �
		����� �	�� (�
	�� �� 
0+� ��� �� &�0 ��� �0G ����� 
�������, /���
����� �	���� �	
�� 	�� 
�"μ	%� μ� 	�� 
	�	�	�� � �������# �	�����, ���! ��� ����(�� � �������# �	������ �����$�
�, �
	���"�� 
�� ����	�
�"�� ��� �
	��#����, ������� (��� ���	� ����/	��) �	� ���μ�������. 
0�$ � ���	�
��� 	� ��
��
��
�	� �
	���E�� �������
	�� ��μ��
!�μ��, $�	 
�����$�
� $�	 ��� �/�������μ���. 0�$ �	� 	������ ������ �� 	����� ��� ����$�	� ����� $� 
��� �� ���
���� �� ��"���
#����, 	����
��� ��� ����	���� ����	%���: 
� � ����	���# �
	��!"��� $��� �� �μ����	μ���� �	
��� �� �	������ (���
��# 

��	�����, 	���# ��	��	�����, ���
�����, �	
��� ��� ���/!
��� �
(��) ��� ���%-
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"���� ��$� ��	����μ���	%, ���
μ$��μ	� ��� ��! 	 ����$� ��!(��	� �� �
	� �� 
����# 	� "��μ��	% ������	� 

� � ��!��/� ��� �
	�"��� �� �(�	������� �	� �������� ��� �� ����(# ���
μ	�# 
�� �%�(
	��� �(�	�	����. �	 ��μ��	 ��$ ��	������ ��� � ��"%�� ��������μ���, 
�
�������� ���
�� ��� ����	����� �	
��� $��� 	 ��(���$ ���μ���#
�	 ���!�	�. 

� � �����# �		
	���� �� �	�������, μ� �� ��!����� ���μ�
��� ��� �� �
	�	�# 
����� ��
�����μ!��, $� 	 «���%�
	 ��
��!��	�» ��� ����� μ�� �����# ��� �$
��� 
���"�μ��, 	%� μ�� �
���# ��	(
����, ���! ���� 
$�	� ��#�, �	� �����!���� 
	��	�	μ��$ �$�	�, ���! ��	����� �	�����! ��� �	�	��! ���
���� 	����. 

 
������	�� 

 
0G 0���! G%μ�� 
0+� 0�������μ�� +���� ���
����� 
&0 &��(��
��� 0�	��#�� 
&�0 &��(��
��� ��
��� 0�	��#�� 
�0G ���/�
����� 0����� G�μ!�� 
�� ��
���@�# A���� 

)+�   )	��	��$ +�����	 �#
�/�� 
�0   ��
�! 0�$���� 
*+0B  *�	�
���	 0�!��/�� 
J0&0   J�
	� 0��/������� &�!"���� 0�	��#�� 
J*�0   J�
	� *���	�	μ��#� ���#� 0�	��#�� 
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�������� 

�� μ���� ��� �(��	��� � ������ �(���(� �� �������	�� ������	μ�� 	�� )���� ��� � 2030, 
	� 	�����	� μ� �� �(���(� �� μ����������μ���� μ������, �� �μ�� �� ������"�� ��� �� �����-
��� 	�������. ��μ&��� μ� � ������	μ��, � ���	� ������	μ�� ���μ����� �� �����	��	�" ��� 
� ��$μ��� 20–25 ��$���, μ� ��(��$μ��� 	�μμ���� �� �������� ��������� ��� �� ��������� 
�μ�� �� ������μ"��. �����$	���, '����������� ��$@��U� ��������� 	�'���� μ��@��� �� ���-
����� 	������� �$�� �� ���μ����� �������. �&��μ$*���� � μ����� μ��, ������"	�μ� $� � ���-
����	� ������	μ�� 	�� )���� �� ��(���" μ���� � 2030 ��� 2,9% 	������� 	� 	�����	� μ� � 	�-
����� ���&����. #� ��(�μ���� ������� ��� ������	μ$ ���μ����� �� �'���	��� 	� �μ�	� �$	�� ��-
�"��� 15 ��. ���� � 2020 ��� 45 ��. ���� � 2030, ��� � �����	� �("� �� 	�������� �$	��� ��� 
�� ���"�'� 2008-2030 ������"*��� �� (�����	�� � 200 ��. ���� (	� 	������ �μ�� 2007).  

1. �������� 

� ��
	%�� �
����� ��
	���!��� μ�� ���
! �
	���E��� �� ����!����� ����
��μ	% ��� )%�
	 
��� 	 �	� 2030, ��� �� ����
�� ������� ����	
��� ���������: 	� 	�����$ 	μ��, 	� 	μ�� 
�� ���
�����, � ��	μ�(���� ��� � ���
���. 5� �
	���E��� ���� �����	��� �� 	��	�	μ�
��# 
��!���� �� ���
����� ���	μ���� ��� �� ��	"����� ��� � μ���	���# �/���/� �� 	��	�	μ��#� μ�-
��"�����, �� ���"��� �μ�� 	� ��
����	� ��� �� ���
���� ���"����. � �
����� �
	���"�� ���-
���	� �� ������/�� �!�	��� ��$ �� ��"���� ��������� �� ���μ���#� �����#� �	 ����
��$ �%��-
μ� �� )%�
	�.  

5� �
	���E��� ����, ��
! �� ������$�! 	��, μ�	
	%� �� ��	����	�� μ�� �����/� ��� 	 �%
	� 
��$� 	� 	�	�	� μ�	
�� �� ��μ������ � �%/��� �� ����!����� ����
��μ	% ��� )%�
	 ��$�	� 
��� ��μ�	%� �
�μ����� ������� �� ��!
"
��� �� 	��	�	μ��#� �
���
�$��� ��� ��� �(�	�	-
���� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �� ��
����# ��� (
#�� ����
��#� ���
�����. ������� μ�	
	%� �� 
(
���μ�%�	�� �� 	���$� ��� 	� μ��
	(
$��	 �(�����μ$ 	� ���
���	% ����
��	% ���#μ�	� μ� 
�$(	 �� ��!
���� �� ����
��#� 
	�	�	���� �� (�
��. 

2. 
��
�
	������ ������� 

5� �
	���E��� �	� ��
	���!�	��� ��� ��
	%�� μ���� �����	��� ��� 	��	�	μ�
��# ��!���� 
�	� ��μ	���%��� �� �%	 �
	��	%μ��� &	��μ�� 	� )��
	� 5��	�	μ���� �
����� ()5�) 	� +�-
������μ�	� )%�
	� (Zachariadis 2006, Q�(�
�!��� 2006). ������
�μ���, (
���μ	�	����� �� (
	-
�	���
�� �	� ����� ���"���μ�� ��$ � ������# *��
���� �� )��
���#� &�μ	�
���� ��� �� ��-
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�	�	 1960–2007 �� �#��� �!��, ���
���#"��� � ����μ��# ���������
��� �� ����!����� ��!�	-

�� μ	
��� ���
�����, �� 	��	�	μ��#� �
���
�$���, �� �μ�� �� ����	�(�� �����μ�� ��� 
�� ���
���� ���"����. �� ���"���μ� ������! �	�(��� ���
�E�� �� �����"�� � ����!���� 
����
��μ	% �	� 	�����$, �μ�	
��$, ��	μ�(����$ ��� ��
	��$ 	μ��, � ����!���� �������� ��� � 
���	���# ����# ����!���� ���
�����. 

� ��!���� �����
�#"��� μ� �%	 μ�"$�	��: ����$� μ� � (
#�� ����(�� μ	�������� 
���� ��� �� �-
μ����$μ���� μ�������, μ�"$��� ���	�	��#
���� ��� μ	����� ������μ���#� ��	������
$μ�-
��� (vector error correction models – VEC), ��� ����
	� μ� �� ���
μ	�# μ	����� μ��� �/������ 
μ� ��	������
$μ��� ��� �����μ�μ��� ���
��� (autoregressive distributed lag models – ARDL). 
'�� � �����
���� �� �
	���E��� �	� "� ��
	�����	%� ��� ��
	%�� �
����� �����("��� � (
#-
�� �� μ	����� ARDL, ����$� ��$� � μ	���� VEC �
	���
	��� ��
���$�
	 ��� ��!���� �� 
�
�(�(
$���� ���������
���� μ��/% �� μ������� ��� ���$�
	 ��� μ��
	(
$���� �
	���E���, 
��� ����
	� ��$� � μ	���� ARDL �(	�� ���%�
�� ���$��� �� μ��
! ����μ�� (Pesaran and Shin 
1999) ��� �
	������	�� ��
���$�
	 μ�� �	μ��# (structural) ��
��
��# �� ����!����� ���
����� 
��$ $,� � μ�(������! μ	���� VEC (Clements and Madlener 1999). A��, ��� ��"�μ�! ����	
�� 
��������� ����
��μ	% (	�����$� 	μ���, �μ�	
��$� 	μ��� ��� ��	μ�(����) 	 μ	���	 ARDL 
�	� (
���μ	�	�#"��� �(�� �� ��$�	�"� μ	
�#: 

t

q

l
ltl

p

k
ktk

n

j
jtjitit tddpyee >����� 




� ����

�
�

�
�

�
�

�
�

0
4

0
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0
2

m

1i
10         (1) 

$�	� 	� μ������� e, y ��� p ��μ�	���	�� ����	�(� 	� �����$ �	�!
�"μ	 �� ����!����� ���-
�
��μ	%, 	� ���	�#μ�	�/	��	�	μ��#� �
���
�$��� (��!�	�� μ� 	� 	μ��) ��� �� ������#� 
�μ#� 	� ����
��μ	% ��� �� ����	�(� ����	
�� ���������. � μ�����# tdd ���
!��� �� 
��"μ	-�μ�
�� "�
μ����� ��� E%/��, �	� ��	��	%� �� ��!����� μ���
	�	���# ��
!μ�
	 ��� 
�� ��
	%�� ��!����1 ��� (
���μ	�	�#"���� �� μ	���� �� 	�����#� ��� �� �μ�	
��#� ����!-
����� ����
��μ	%. �� (t ����� � ��$�	��� �� �/������, �	� "��
���� (��� �(�� ����("��) $� ����� 
���/!
�� μ��/% 	�� ��� ��	�	�"	%� ���	���# ����	μ# μ� μ��� �μ# μ���� ��� ��"�
# μ��-
���$��. �� m,n,p,q ����� � μ����� ���
��� �	� ���
!���� ��! � ��!
���� �� ���μ$
����� 
�� μ	����� ��� �!"� μ�����#, $�	� m=n=p=q=2. '�� �!"� μ	���	 (�����# ��� ��"�μ�! ���-
�	
�� ����!����� – 	�����#, �μ�	
��# ��� ��	μ�(����#) ���������� ������� 	� �μ�� �� m,n,p,q 
�	� ���(��	�	�	%� 	 ���
	�	
���$ �
�#
�	 	� Schwarz. ��� ��
��!�� �/����� ��
��#�"���� 
(���! ��� ��
	���!�	��� ��� ��� �$�	�� ���	μ���) ��� E���	μ������� ��� � �� ������ $�	� 
����� ���	�$� ���	����� �� 	μ��# �	
��� �� (
	�	���
�� (�.(. ��� � �� 1974 ��� 1975). 

� ��
��!�� ��!���� �����
�#"��� �
(��! μ� �!�� 48 ��
��
#���� (��� �� ��
�	�	 1960-2007), 
��� ��$��� � �/����� (1) �������μ#"��� ��� 28 ����$μ���� ���	������ ��
�$�	��: 1961–1980, 
1962–1981, … 1988–2007. �� ��	����μ�� �� 	��	�	μ�
���� ���μ#���� ��
��"���� �	� 
+����� 1, $�	� ������� $� � ����!���� ����
��μ	% ��� ��� �� 
��� ����	
��� ��������� 
���
�!���� ���"�! ��$ 	 ���$��μ� # �� 	��	�	μ��# �
���
�$�� 	� ��!�	�, μ� μ��
	(
$���� 
                                                 
1 5 	
��μ$� �� ��"μ	-�μ�
�� ��	��	��� ��� ��	%���� $�	 �� ��!
����� $�	 ��� �� ������ E�(
�� # "�
μ�� ���-

���� ���"����, ���
!�	��� ��� �� �	�	 ��"μ$ �
	�%�	�� ��!���� ��� "�
μ���� # E%/� ����	�(� �� ��	����μ� 
���� �� ���"����. A��, �.(. μ�� ��"μ	-�μ�
� "�
μ����� �
	�%��� �� � μ��� "�
μ	�
���� ��! � ��!
���� μ��� �μ�-

�� ����� μ��
$�
� ��! 1°C ��$ μ�� μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� ����	
!� (�.(. 18°C). 0"
	��	��� ���� �� �μ�
#���� 
��	������� ��$ � "�
μ	�
���� ����	
!�, �
	�%�	�� 	� �#���� ��"μ	-�μ�
�� "�
μ�����/E%/��. �� �����$�
	 &	��μ�	 
(Zachariadis 2006) ���/������ �������$�
� ���� (
���μ	�	�#"���� $�	 	� ��"μ	-�μ�
�� "�
μ����� $�	 ��� E%/�� ��� 
��
	���!�	��� �� �
����# μ	
�# 	� ��	
���� �μ�� ��"μ	-�μ�
�� �	� ��
��(� �	 )5� � ����
	�	���# *��
����.  
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������$��� μ����%�
�� �� μ	�!���. 0��"��, � ����!���� ����� ��������# �� �
	� �� �μ# 
	� ����
��μ	% �	� 	�����$ ��� �μ�	
��$ 	μ��, ���! μ��
	(
$��� ������# �� ��	μ�(����. ��-
�	�, � ����
��� �� ���
���� ���"���� ��� ����!���� ����
��μ	% ��	���("��� ������! ��-
μ����# ��� μ!���� ��	�$�
� ��$ �� ����
��� �� �μ#� 	� ����
��μ	%.  

�("�6�/ 1: �'!�9$0�μ��� �>" 96�%μ=�9>" ��/ 9&(�>��/ (1) μ9 +9+!μ0"� ��/ '9�%�+!) 1988–2007. �� y, p 6�% d 96,�8A!)" �%/ μ9��-
�$��0/ 9%�!+=μ��!/, �%μ=/ 6�% 6�%�%6B" �)"@�6B" �'>/ '9�%*�8,�6�" ��!" �("�6� 1 

���
���	��μ��� μ
������� ����	���� y p d y p d

%�������� ���	����μ�K, ��	��	�� (1,0,0,0) 0,649 -0,095 0,328 1,576 -0,232 0,796

%�������� ���	����μ�K, ���μ�*��� (1,1,1) 0,121 -0,083 - 1,192 -0,819 -

%�������� ���	����μ�K, �μ����	�� (1,0,0,0) 0,310 -0,035 0,141 1,136 -0,128 0,516

��μ�����: �� ����μ����� ��� �	��μ
��	� ��� ���� ������� μ����� 
�� ���� ��������	� ��μ���	�� �� 
������� ��μ���	������ �����*���� 5%.

�	����	���
� 
����������
� ���	��	���
� 
����������
�

 

3. ��
������ �
� ������ ��
 ������
 ����
��� 

5� μ��
	(
$���� �
	���E��� �(	�� �$(	 �� ���	�� ��!���� �� �
�#���� 	� %�	� «� "� ��μ-
��� �� …». ��	μ���� �
���� �� ���	�� ��	"����� �(���! μ� � μ���	���# �/���/� �� �/������ 
μ������� �� �/������ (1).  

'�� �� �
$���E� �� �/���/�� 	� 0��"!
��	� ��(�
�	� +
	@$�	� (0�+), �� ������#� ����!-
�����, ��"�� ��� �� �
	��"�μ���� �/�� �� ��	μ�(�����, �� ���
���� ��� 	� 
�	���	%� 	μ��, 
(
���μ	�	�#"���� �
	���E��� 	� *�	�
���	� 5��	�	μ���� �	� ��	�!��	��� ��� ��
���@�# 
���
	�#. 0�$ �� ���
	�	
��� 	� *�	�
���	� 5��	�	μ���� #�� ���"���μ�� μ$�	 �
	���E��� 	� 
0�+ ��� �� ������#� ����!�����. '�� � ��$�	��� μ��
		��	�	μ��! μ���"� ��	�"��� $� � 
��μμ�	(# �� ��	μ�(�����, �� ���
���� ��� �� ���
����� �	 0�+ "� ����	
	�	��"�� ����
�� 
��$ � ��μ�
��# ��!����, ��� ���%"���� �	� ��
��
���� ��! �� ������� �������, ���! 
(�
�� ��	��� μ���	���. A��, 	 
�	���#� 	μ��� ���μ����� �� ��
!��� 	 80,5% 	� 0�+ (���-
�� 78,9% 	 2007), � ��	μ�(���� 	 9% 	� 0�+ (����� 10,9% 	 2007), 	� ��������� 	 8,5% 
(7,7% 	 2007) ��� 	 �
�	���#� 	μ��� (���
���, ������ ��� ���	�	μ��) 	 2% 	� 0�+ (2,6% 	 
2007). � �/���/� ��# ��
����� �	 &�!�
�μμ� 1. 

� ���������� �	� ��	�	�"#"��� ��� �� ��	�"�� � �/���/� �� ������ �μ�� ����
��μ	% �	 ��-
�!
�	 ����	
!� ��
��!μ����: �) ��$"��� ��� �� �/���/� �� �μ�� 	� �
�	% ��
����	�, �) ���-
μ��� �� �������� �� �μ�� 	� �
�	% ��
����	� �	 �$�	� 	� μ��	% �	� �
	μ�"�%��� � 
0
(# ����
��μ	% )%�
	� (0�)) ��� �) ��	�	���μ$ �� μ���	�#� ��� ����# �μ# ����
��μ	% 
��$ � μ���	�# �	 �$�	� 	� μ��	%. � ��$"��� ��� �� ���"���� �μ�� 	� ��
����	� �������� 
��� ��	"����� �	� ��	"���� 	 *�	�
���	 ���
����� �� �+0 ��� ��μ	������ 	� �	%��	 	� 2008 
(��0 2008). '�� 	 ��%�
	 �!��	 �	� �
	�����
"���, (
���μ	�	�#"���� � ��	����μ�� �� μ�-
���� 	� 2006, �	 ������	 �� 	�	��� ����� �%�	μ� 	��	�	μ�
��# ��!���� �� ����
���� �� �-
μ#� 	� ��
����	� �� μ��� �#��� �μ# 	� μ��	% �	� �
	μ�"�%��� � 0�) ��! �� ��
�	�	 
1960–2004. ���	�, �� $,� ��	
! 	 
�	 �!��	, �����# 	� �
	���	
��μ$ �� ����#� �μ#� 	� 
����
��μ	% �� ���!
��� �� μ���	�#� 	� �$�	�� 	� μ��	%, ���
μ$���� � 
#
� �����μ�� 
�	� ��(%�� ��� ����μ#���� �� 0�).  
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%8*��μμ� 1: �)μμ9�!7= �>" 6-�%>" 6$8+>" !%6!"!μ%6=/ +������%�����/ ��! ��� μ07�% �! 2030 
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�� �!�� � ���������� �	� �
	�����
"���, �
	���	
����� � ����# �μ# 	� ����
��μ	% ��� 	 
�	� 2030 ��� ��"�μ�! ����	
�� �������#. �	 ��	����μ� ���� �� ��	�	���μ�� �μ�������� 
�	� +����� 2. +
���� �� 	���"�� $� � �
$���E� �� �μ�� 	� ����
��μ	% ��$����� �� ������$-
���, $��� 	 ������	� �$�	� �	� �
���� �� ���
���� � 0�) ��� �� !����� ���	μ�#� ��	/����	� 
	� !�"
���, � ����
��� ��$ �� �������# �����	% ��
�	� ��� ����
	��
����# μ�! 	 2010, � 
��/��$μ��� ��μμ�	(# ��������μ�� ����� ���
����� �	 ����
��$ �%��μ� ��� � ��"μ���� ����-
���"�
	�	���� �� ��	
!� ����
��μ	%. ��$�	, $��� �
	�����
"���, � �
$���E� �� ����!��-
��� ����
��μ	% ��� ���μ����� �� ���
����� ���"�! ��$ ���� �� ������$��� �$�� �� μ��
#� 
����
���� �� �μ�� ����
��μ	% �� �#���. 

�("�6�/ 2: �%μ0/ �$96��%�μ!- �"8 6���*!�(� 6���"�$>�=  

2000 2005 2007 2010 2020 2030

F�μ
 ���������� (US$'2006 / ������) 33,93 56,27 71,83 73,05 58,90 69,51

F�μ
 ���	����μ�K (Eurocents'2000 / kWh)
��	��	�� 	��������� 9,77 9,28 10,39 10,58 9,98 10,36
���μ�*��� 9,21 8,53 9,35 9,54 8,94 9,31
X������ 9,24 8,65 9,51 9,71 9,10 9,48
"μ����	�� 	��������� 11,38 10,14 10,80 10,99 10,39 10,76

��	
���� �	���
��

 

���	�, μ� �!�� �� ��"	�#���� �	� μ�� ��
��(� � ����
	�	���# *��
����, �	 ���!
�	 ����	-

!� "��
#"��� $� 	� ���	����� �#���� ��"μ	-�μ�
�� "�
μ����� ��� E%/�� "� ��
�μ���	�� ��"�-

�� μ�(
� 	 2030 ��� ���� μ� 	� μ��	 $
	 �� ��"μ	-�μ�
�� �� �������� ��������. �	 )��!-
���	 5 "� ���	�� ��
��	(�� ��� μ���	�# �� ��"μ	-�μ�
�� �	 μ���	� �� ��"��# �������� �� 
���μ���#� �����#�. 

4. ��
�����	��� �
� ������
� ����
��� 

�	 &�!�
�μμ� 2 ��
	���!��� �� �
	����$μ��� �/���/� �� ����!����� ����
��μ	% ��� )%�
	 
��� 	 2030, $��� ��	�	������ μ� �!�� �� ������$��� 	� +����� 1. �%μ���� μ� 	 ���!
�	 
����	
!�, � ���	���# ����# ����!���� ����
��μ	% 	 2030 ���μ����� �� /���
!��� ����
! �� 
12000 GWh ��� �� ����� 2,8 �	
�� �E��$�
� ��$ ��#� 	� 2007. �� �������� �� μ��
		��	�	μ�-
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��� ���μ#����, 	 μ�
���	 �� ��	μ�(����� ��� �� ���
���� ��� ����!���� "� μ���"�� (��$ 
19% 	 2007 �� 14% 	 2030), μ� ��
��� «��
���μ��	��» 	� 	�����$ ��� 	� 
�	���# 	μ��, �	� 
�
	������� �� ��������	�� 	 86% 	� ���	���	% ����
��μ	% (����� 81% �#μ�
�). � ����!-
���� ���μ����� �� ��/�"�� μ� �(���! �E��	%� 
�"μ	%� (5,3% ������) ��! � ������� 2010–
2020 �$�� �� 	��	�	μ��#� μ���"����� ��� �� �(���! (�μ���� �μ�� 	� ��
����	� ��� ��
�	�	 
��#. ��! 	 2020, 	�$� 	� �μ�� �
	������� �� ��/�"	%� ����
! ��� 	 
�"μ$� 	��	�	μ��#� μ�-
��"����� �� ����
����"��, � ����!���� ����
��μ	% ���μ����� �� ��/!���� μ� (�μ��$�
	�� 

�"μ	%� (4,2% ������). )�! μ��	 $
	 ��� $�� �� ��
�	�	 2008–2030, μ� ��	�"�μ��� �#��� �%-
/��� 	� �
��μ���	% 0�+ 3,5%, � ���	���# ����!���� ����
��μ	% �
	������� �� ��/!���� 
μ� 
�"μ$ 1,1% μ����%�
	 ��$ 	 0�+ (4,6% ��! �	�). 

%8*��μμ� 2: ����$9?� ��/ �9$%6=/ 6���"8$>��/ �$96��%�μ!- ���" �-'�! 0>/ �! 0�!/ 2030  
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5.  ������ ������� ��� ���	������ ������� ���� ���������� 
��������	
� ��� ��� ���	���� 

5.1. �'(+���� ���" 6���"8$>�� �$96��%�μ!- 

�%μ���� μ� �� ��	 �
$���� ��"��� �� &������
����#� ���
	�#� 	� 5�� ��� �� )��μ���# 
0����# (IPCC 2007), μ�(
� 	 2100 � μ��� "�
μ	�
���� �� ��� ����� ��"��$ �� ��/�"�� ��! 1,7 
��� 4,4 ?C.2 � �%/��� ��# ��� "� ����� 	μ	�$μ	
�� �� $�	 	� ����#�, �!��� ��� 0��	���# 
���$���	 �
	������� �� ��μ��"�� �� ��! � ������� (IPCC 2007, Figure SPM.6, ���. 9). �	 μ���-
�%�
	 μ�
	� �� �%/���� ��#� ���μ����� �� ��
��
�"�� �	 ��%�
	 μ��$ 	� �����, ��� μ�(
� 
	 2030 �
	������� μ��� !�	�	� �� "�
μ	�
����� ��! 1?C ��
��	� (IPCC 2007, Figure SPM.5, 
���. 7). �� �!�� �� �
	���E��� ����, �
	���"#��μ� �� ��	�	���	�μ� ��� μ�	
�� �� ���
�!��� � 
!�	�	� �� "�
μ	�
����� �� ����!���� ����
��μ	% ��� )%�
	 ��� � ����
��� "� �(�� ��� 
���μ�
�� 	� ���"��μ	%. '�� 	� ��	�$ ��$, ��	"���μ� $� � �%/��� �� "�
μ	�
����� "� �/���-
("�� �
�μμ��! ��$ 	 2007 ��� 	 2030 (�����# 0°C �%/��� 	 2007 μ�(
� 1°C �%/��� 	 2030) ��� 
$� "� ����� 	μ	�$μ	
�� $�	 ��! � ��!
���� �� �μ�
�� $�	 ��! � ��!
���� 	� �	��.  

'�� �� μ��
���� � �%/��� �� μ���� "�
μ	�
����� �� μ���	�# �� ��"μ	-�μ�
�� "�
μ����� ��� 
E%/��, �	� ����� � μ�����# �� 	�	�� (
���μ	�	�	%μ�, ��	�"��� $� ��� �%/��� �� "�
μ	�
���-
                                                 
2 �%μ���� μ� 	 ���!
�	 01? 	� IPCC, �	� ��(�! (
���μ	�	����� ��$ ���"���� 	
�����μ	%� ��� ������� �� ���!
�	 
����	
!�. ?�. IPCC (2007, Table SPM.1, ���. 8). 
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�� ��! 1°C "� �(	�μ� μ����� ��! μ�� ��"μ	-�μ�
� "�
μ����� �!"� μ�
� ��! 	�� μ#��� &���μ-
�
�	 μ�(
� ��� �!
�	 ($�	� � μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� �� ��
���$�
� μ�
� �� )%�
	� ����� 
��! ���$�� �!� ��$ 17°C), ��� �%/��� ��! μ�� ��"μ	-�μ�
� E%/�� �!"� μ�
� ��! 	�� μ#��� 
�!�	 μ�(
� ��� 5���
�	 ($�	� � μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� ����� ��! ���$�� �!�� ��$ 22°C 
�� ��
���$�
� μ�
�). A��, �����
�#"��� ��� �
$���E� �� ����!����� ����
��μ	%, $�	� ��	-
�"��� $� 	� �#���� ��"μ	-�μ�
�� ��/!�	��� �
�μμ��! ��$ 1148 (�	� ����� 	 μ��	� $
	� �� �#-
���� ��"μ	-�μ�
�� �� ��
�	�	 1988-2007) �� 1211 	 �	� 2030. +
	����� � ��� �
$���E� ��	-

! μ$�	 	� 	�����$ ��� 	� 
�	���# 	μ��, $�	� �������"��� ������! ��μ����# ����
��� 
�� ���
���� ���"���� �� (
#�� ����
��μ	%.  

0�$ 	 ���!
�	 ��$ �
	�%��� $� � ����!���� ����
��μ	% "� ��/�"�� μ�(
� 	 2030 ��! 2,9% 
���	���! (4,2% �	� 	�����$ 	μ�� ��� 2,5% �	� 
�	���# 	μ��) �� �%��
��� μ� 	 ���!
�	 ���-
�	
!�. � �%/��� "� ����� ��
���$�
	 ���"�# μ�! 	 2020, 	�$� "� ����� ��� �(���! μ����%�
� 
� �%/��� �� "�
μ	�
�����. 

5.2. �'%'�B�9%/ ���" 6!%">"%6= 9)�μ9�(� 

� ��/�μ��� ����!���� ����
��μ	% �$�� �� ��"��#� ��$�	� �� "�
μ	�
����� ��� )%�
	 "� 
�(�� !μ���� ��������� ��� ���μ�
�� �� �	��	��
��� ��� �� ���(��
#����: ��$�	� �.(. ��� �	�-
�	��
�$ "� �����! μ����%�
� �	�! ��� �� ���(����� 	 ���	 ������	 "�
μ��#� !����� �	� "� ��(� 
�� ��� ��#
(� ���μ���# �����#, ��# � ������	� ���!�� "� ��	����μ�� μ� �� ������� ���μ�
��� 
	� �	��	��
�	%. �	 �$�	� ��$ μ�	
�� �� ��	�	�����, "��
���� ��! �
	������� $� � �	��	-
��
�! ��� 	� ���(��
#���� ��� "� ����
!�	�� μ����	��� � (
#�� ����
��μ	%, �	��������!�	��� 
�� ������	� ����!���� ����
��μ	% �!"� (
$�	 μ� �� �
	����$μ��� ������# �μ# ����
��μ	% 
�����	 	� (
$�	, (�
��! ��� 	� 	�����$ ��� 	� 
�	���# 	μ��. �	 ��	����μ� �� ��	�	���μ�� 
������� �	� +����� 3: �� ��"�
�� �μ�� 2007, � ���	���# ������� ���μ�
��� ���μ!�� $� "� �-
���"�� �� 15 ��. ��
� 	 2020 ��� 45 ��. ��
� 	 2030. � ��
	%�� �/�� 	� ���	���	% �$�	�� ��� 
�� ��
�	�	 2008-2030 ��	�	������ �� 239 ��. ��
�. �	 μ����%�
	 μ�
	� �� ����!
����� ���μ�-
���� �� 	 ���μ��	%� � �	��	��
�!· ���, ���
�	��� ��$E� �� ��μ	�
������ �
	���E��� ��� � 
μ���	���# �%/��� 	� ���"��μ	% ��� �� ��
��
	%μ��� !�� ��� μ����� 	� μ���"	�� �� �	�-
�	��
���, ��! �	��	��
�$ �
	������� ��! μ��	 $
	 �$�	� 30 ��
� ��! �	� 	 2020 ��� 83 ��-

� ��! �	� 	 2030 (�!�� �� ��"�
�� �μ�� 2007). +
���� �� 	����� $� � �
$���E� ��# ��	
! 
μ�� #��� �%/��� �� "�
μ	�
����� ��� )%�
	, ��	% � ��
�	�	� �
$���E#� μ�� �!��� μ�(
� 	 
2030, ��� 	� μ��!��� ��/#���� �� "�
μ	�
�����, �%μ���� μ� 	 IPCC (2007), ���μ��	��� ��! 	 
��%�
	 μ��$ 	� 21	� �����. 

�("�6�/ 3: ����$9?� �!) 9�=�%!) 6�% �!) �)"!$%6!- 6���!)/ �'� ��" 9'%'$0!" 6���"8$>�� �$96��%�μ!- ���" �-'�! 0>/ �! 2030 
�-μ,>"� μ9 �! �9"8�%! 6$%μ��%6=/ �$$�*=/ 

�$��� (�
. €'2007) 2010 2015 2020 2025 2030

��	��	�� 	��������� 0,9 4,0 9,5 17,8 29,5
"μ����	�� 	��������� 0,5 2,3 5,4 9,8 15,7
�U���� 1,3 6,3 14,9 27,7 45,3

�K���	
$ 
$��� ���	$��K 2008-2030 (����U�� �#�� �� �
. €'2007): 239,0

 
��μ�����: � ��
	%�� �/�� ��	�	������ μ� �
	�/	�����$ ���$��	 4%. 
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6. ��	�����	���  

� �
$���E� �� ����!����� ����
��μ	% ��	��	��� ��� ���$���� μ��
	(
$��	� �(�����μ	% ��� 
� �����!���� �� ��
$��	��� 
	�	�	���� �� ����
��# ���
����, ������
� ��� )%�
	 �	� ��� 
μ�	
�� �� ���!��� ����
��μ$ ��$ !���� (�
��. ��� �
����� ��# �/�!���� � ��"��# �/���/� �� 
����!����� ����
��μ	% �	� 	�����$, �μ�	
��$, ��	μ�(����$ ��� ���
���$ 	μ�� ��� )%�
	 ��� 
	 2030, �� ���!
��� μ� �� �/���/� �� μ��
		��	�	μ���� μ���"��, �� �μ�� 	� ��
����	� 
��� �� ���
���� ���"����. �%μ���� μ� � ��	����μ��, ��$�	� ����(��	%� 	� !���� �	� ��
�-
�
#"���� ��! �� �������� �������� ��� ��� ����"	�� �
�μ����� ������� �� ��!
"
��� �� 
	��	�	μ��#� �
���
�$��� ��� ��� ���"���μ�� �(�	�	���� ��� ��
����# ��� (
#�� ����
��#� 
���
�����, � (
#�� ����
��μ	% ���μ����� �� 
���������� ��! � ��$μ��� 20–25 (
$���, μ� ��-
/��$μ��� ��μμ�	(# �� 	������� ��������� ��� 	� 
�	���	%� 	μ�� �� 	��	�	μ���.  

��$� ��$ �� ����
� �
$���E�, �����
�#"��� ��� �
$���E� ��	"�	��� ������# μ���	�# �� 
���
���� ���"���� �$�� �� ���μ���#� �����#�. ���
μ$�	��� 	 	��	�	μ�
��! ���μ�μ��	 μ	-
���	, ��	�	����μ� $� � ����!���� ����
��μ	% ��� )%�
	 "� ��/�"�� μ�(
� 	 2030 ��! 2,9% 
���	���! (4,2% �	� 	�����$ 	μ�� ��� 2,5% �	� 
�	���# 	μ��) �� �%��
��� μ� 	 ���!
�	 ���-
�	
!�. � �%/��� "� ����� ��
���$�
	 ���"�# μ�! 	 2020, 	�$� "� ����� ��� �(���! μ����%�
� 
� �%/��� �� "�
μ	�
�����. 5� ��/�μ���� ��!���� (
#��� ����
��μ	% ���μ����� �� 	���#�	�� 
�� !μ��	 �$�	� (������� ���μ�
���) 15 ��. ��
� 	 2020 ��� 45 ��. ��
� 	 2030, ��� � ��
	%�� 
�/�� 	� ���	���	% �$�	�� ��� �� ��
�	�	 2008-2030 ��	�	������ �� 239 ��. ��
� ($�� �� ��-
"�
�� �μ�� 2007). �	 μ����%�
	 μ�
	� �� ����!
����� ���μ����� �� 	 ���μ��	%� � �	��	��-

�!, μ� μ��	 �$�	� ��! �	��	��
�$ 30 ��
� ��! �	� 	 2020 ��� 83 ��
� ��! �	� 	 2030 (�� 
�μ�� 2007).  

=� �
���� �� �����μ��"�� $� 	� ����
� �
	���E��� ��$������ �� ������$���, 	� 	�	��� �(���	-
��� ��
��� μ� �� ������$�� ��� 	��	�	μ���� �/���/���, �	� �(	�� �	�% ��μ����# ����
��� ��� 
����!���� ����
��μ	%, ���! ��� μ� �� !����� μ�(
� ���μ#� ����
��� ��� ������ �μ�� ��$ 
�������μ$ ��
��$��� $��� � ��	(
���� �� 0�) �� ��	
!��� ������μ�� ���	μ��� ��	/����	� 
	� !�"
���, � ������# �������"�
	�	���� �� ��	
!� ����
��μ	% ��� � �������# 	� �����	% 
��
�	� ��� ��������μ�� ����� ���
����� ��� ����
	��
����#. *�!
(�� ������ μ��!�� ������$-
�� �(���! μ� �� ����
��� �� ���μ����� ������� ��� ���
���� ���"#��� �� )%�
	�. �� �!"� 
��
�����, 	� �
	���E��� �
���� �� (
���μ	�	�	%��� $(� �� ��
����� �
	�������, ���! �� �
������ 
��� �� ��	�#
�/� 	� μ��
	(
$��	� ���
�����	% �(�����μ	%. 

�����
������ 
Q�(�
�!��� =. (2006), ���
	(
$��� �
$���E� �� ����!����� ����
��μ	% ��� )%�
	: ���!
�� ��� ���-

���$���. &	��μ�	 5��	�	μ��#� +	����#� 09-06, )��
	 5��	�	μ���� �
�����, +������#μ�	 )%�
	�, 
�	%��	� 2006.  
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������# *��
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Clements M.P. and Madlener R. (1999), Seasonality, cointegration, and forecasting UK residential energy de-
mand. Scottish Journal of Political Economy, Vol. 46, No. 2, 185–206. 

EIA (US Department of Energy, Energy Information Administration) (2008), Annual Energy Outlook 2008, Re-
port DOE/EIA-0383(2008), Washington, DC, June 2008.  http://www.eia.doe.gov/oiaf/aeo/index.html 



 310 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2007), Climate Change 2007: Synthesis Report – Summary 
for Policymakers.   
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_spm.pdf 

Pesaran M.H. and Shin Y. (1999), An Autoregressive Distributed Lag Modelling Approach to Cointegration 
Analysis. In: Strøm S, editor. Econometrics and economic theory in the twentieth century: the Ragnar Frisch 
Centennial Symposium. Cambridge: Cambridge University Press, 1999. 

Pesaran M.H., Shin Y. and Smith R.J. (2001), Bounds Testing Approaches to the Analysis of Level Relation-
ships. Journal of Applied Econometrics 16: 289–326. 

Zachariadis T. (2006), An empirical time series analysis of energy consumption in Cyprus. Economic Analysis 
Paper 01-06, Economics Research Centre, University of Cyprus. http://www.erc.ucy.ac.cy/greek/publica-
tions.html 

  

 



 311

����
����� ������ ��� ��ON OIKIAKO-�ENOOXEIAKO 
TOMEA ME ��
�
 �� 	����� ��� ���
	��� ������ 

����� �TH� ����
 
 

�%+���'!)$!/ X.1, ��%$%*6%�(+�/ �.1, �9"��$%B��/ �.1, �)�)'(+!) �.1, 
��'����-�!/ �.2, 	9��μ0��/ �.2, ��'����-�!) 	.2 

1�μ#μ� ��(��	�$��� ��(������, 0+=, 54 124, =�����	����, e-mail: csidirop@auth.gr 
25�)5'B���0, )��
	 +�
�����	���#� A
����� ��� +��
	�$
���� 

 G���. �����	������� 46, 24 005, G������� 
 
 
 

��������  
 
��� ��
	%�� �
����� ���
������� 	� ����$��� (
#��� 0�������μ�� +���� ���
����� 
(0+�) ��� )%�
	 ��� �� ��
�	
���� � ��μ�	�# ��� ��
�� 
%����� 	μ��� �	� 
��������	�� ���
����. 0
(��! ��
	���!���� ��	�
��# ���	μ��� ��
��� 
%��� �	� 
��	������ �� ����!μ��� ��!���� ����	
��! μ� 	�� 
%�	�� CO2, SO2, N5x, CH4, 
NMVOC, CO ��� B25 ��� 	 �	� ����	
!� 2002 �	� �������� �� �����# μ�"	�	�	��� 
���P/CORINAIR �� ��
���@�#� *��
����� +�
��!��	�	�. 5� 	μ��� μ� � μ����%�
� 
��μμ�	(# ��� ���	����� ���	μ��� ����� � ����
	��
����# ��� 	� 	����� μ���	
�� �	� 
��������� ����	�(� ��! 36% ��� 29% ��� ���	μ��� CO2, ��! 62% ��� 22% ��� 
���	μ��� S52, ��! 20% ��� 35% ��� ���	μ��� NOx ��� ��! 55% ��� 6% ��� ���	μ��� 
B25. � ��μ�	�# 	� 5�����	%-���	�	(����	% 	μ�� ("�
μ���� (�
	�) ��� !μ���� 
���	μ��� ����� �(���! μ��
# (7% �	 CO2, 6% �	 SO2, 1% �� NOx ��� 2% �	 N2O), 
���! μ��!�� ��� �μμ���� ���	μ��� �$�� ����!����� ��μ����	% μ�
���	� (~34%) �� 
����
��#� ���
����� ��� ������
�μ��� 12%, 21%, 7%, 19% �� ���	����� ���	μ��� C52, 
SO2, NOx, B25 ����	�(�. �� ��
�"�
�� μ������ �� ����μ�$μ���� 
%��� μ��� �� 
���������� �� 0+� �	 ���
�����$ �%��μ� �� )%�
	� ����� ��μ����!: ��� ��������� 
6% 0+� ��� ����
	��
����# �
	�%��� μ����� �� ���	μ��� ��! 2,2% ��� 	 CO2, 
3,7% ��� 	 SO2, 1,2% ��� � N5x ��� 3,3% ��� 	 N2O. ���	�, ��
	���!�	��� 	� 
����$��� ���
μ	��� 0+� �	� 5�����$-���	�	(����$ 	μ�� �	� ��μ�!�	�� �� 
μ����� �� ���	μ��� μ��� �� !μ���� ��� �μμ���� ��	��!����� ����
��#� #/��� 
"�
μ��#� ���
�����.  
 
�0&9%/-6$9%+%8: 0�
�� S%�����, 0+�, 0�	�
��# ���	μ���, )%�
	�, 5�����$�-
���	�	(����$� 	μ���. 
 
 
 
1. �������� 
 
5� �
������ ����
!���� �� �μ	����
��#� 
%������ �	� !�"
��	 ��� 	 ��
��!��	� 	� 
���!��	�� 	� ��
�	
��μ$ �� ���	μ��� 
%��� ��� �μ$����
�. )!"� �
	���$μ��� 
�
�����# ���
%������ �
���� �� �(�� ����μ��$ (�
��#
�, �� ����
����� ��$ ����(��� 
��� �������� ��� �� �������� �� ��� �
$�
�μμ� ���	���μ���� μ�
�� �� 	�	��� � 
��	����μ���$�� �� ��	���� ���μ	�� ��� � ��"μ���� �����	�	���# 	��. ��� �	�� 
�
�����# �
���� �� �μ��
��(�� ����μ���� 
!����� ���	μ���� ���	μ��� 
%��� $��� 
������ ��� �	�(��� 	�	�
�����, μ���
	�	���� ��� �������� 
%������. � ����� �� 
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���	μ���� ����, ������
� �� �������� �� ���	μ���, ��	���� ���
���� �
	Z�$"��� 
��� � ������ ����	�# ���μ�!����.  
 
��� ����	�# �
	� ��#� �� ���%"���� ��	���� � (
#�� �� 0+�, 	� 	�	��� �(	�� 
������
���� ���"��� �� ��μ����$ μ��	 ��� �� �
	�"��� �����μ�� ��� ����$
	� 
��!��/��, ��� �� �
	����� 	� �����	% ��
��!��	�	�, ��� � μ����� �� ���	μ��� �� 
��
��� 	� "�
μ	����	� ��� �� μ��	 ��� ���/!
��� ��$ � 	
��! ��%��μ�. �/!��	�, � 
�
	�"��� �� ����μ!�� �/�	�	����� �� 0+� �	 �	μ�μ��	 ����$ ��
��!��	�, ��$� 
�� �
	����� ���	����μ!�� �� ��"�
#� ��
����#� ���
�����, 	����� ��� �� μ���	
! 
�� ��
����#� $�	 	 ����$ ��	 �	�! ��� ����!���� �μ��%�	��� �
	��#μ�� 
μ���	
!� ��� ����	μ#� ���
�����. 
 
��� ��
	%�� �
����� ��
	���!���� ��	�
��# ���	μ��� ��
��� 
%��� ��� )%�
	 ��� 
�/�!�	��� 	� ����$��� μ������ �� ���	μ��� ���� μ��� �� ��	��!����� ��$ 
0+� ��μ����! ��
��$μ��	� ����
��μ	% ��� �����$�
� 	� ����$��� ���
μ	��� 0+� 
�	� 5�����$-���	�	(����$ �	μ�� �	� ��μ�!�	�� �� μ����� �� ���	μ��� μ��� �� 
!μ���� ��� �μμ���� ��	��!����� ����
��#� #/��� "�
μ��#� ���
�����.  
 
 
2. 	��

�
��� 
 
� ���μ��� �� ���	μ��� �������� �� �����# μ�"	�	�	��� ���P/CORINAIR �� 
��
���@�#� *��
����� +�
��!��	�	� (��0) [1]. 5� ����μ�$μ���� �	�$��� 
%��� (Q) 
�/�
���� ��$ 	 μ���"	� �
���
�$��� (&) ��� ��$ ��� �������# ���	μ�#� (EF), 	 
	�	�	� ��"	
���� � �
�μμ��# �(��� ��!μ��� �� Q ��� & �!��� �� �(����: 
 

     &  x  EF x 10 = Q ji,s,kj,i,s,
-6

kj,i,s,   [t/yr] 
 
s ������ �	� �����
��� �� "��
	%μ��� ���# 
%������ 
i ������ �	� �����
��� �� "��
	%μ��� �(�	�	��� (μ��!�� ��	μ�(����# μ	�!��, 

%�	� 	(#μ�	�, %�	� ��
	��!�	�, ��.) 
j  ������ �	� �����
��� �� �
���
�$�� (��%�� Diesel, ���	%, 

	(�μ�	(���$μ�
�, �
	��������� ��
	��!���, ��
����# �
	@$���, ��.) 
k ������ �	� �����
��� �	� ����μ�$μ��	 
%�	 
Qs,i,j,k ����μ�$μ��� �	�$�� 	� 
%�	� k �� t/yr, ��$ �� ���# s, �� �(�	�	��� i ��� � 

�
���
�$�� j 
EFs,i,j,k  �������#� ���	μ�#� ��� 	 
%�	 k, � �
���
�$�� j ��� �� �(�	�	��� i 

���
��μ��	� �� g/GJ # �� g/vehkm # �� g/t # g/LTO  
&s,i,j  μ���"	� �
���
�$���, ���
��$μ��	 �� GJ/yr # �� vehkm/yr # �� t/yr # �� LTO/yr 

��� �� ���# s, �� �(�	�	��� i ��� � �
���
�$�� j 
 
�	 μ���"	� �
���
�$��� ��� �!"� ���# 
%������ �#�"��� ��
��� ��$ �������� 
����
���� �� ���
����� �� )%�
	� ��� ����
��$��� ��$ �����μ	����� ��μ	���%����, 
�
���� �	 �������	, �
	�����# ����	������ μ� ����"%�	�� �
�	������, ��. 5 +������ 
1 ���	E���� �� �
���
�$��� ���	μ�#� ��
��� 
%��� �	� �/�!�����, � �����! 
���	μ��� ��� 	� ��	�	���μ$ ��"�� ��� �� ����� ��$ �� 	�	��� ��! ���#"����. 5� 
��������� ���	μ�#� �	� (
���μ	�	�#"���� �#�"���� ��$ 	 ��(��
���	 0�	�
��#� 
���	μ��� 0μ	����
���� S%��� �� EEA [1] ���, $�	� ��$ #�� ����$, ����� (
#�� 
��������� ���	μ�#� ����
	��������� ��� �� )��
���# �
��μ���$�� [2].  
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�("�6�/ 1. ?����! ���	μ��� ��� ����� �
	������� ���� ��! �
���
�$�� ���	μ�#� 
��
��� 
%��� ��� )%�
	 (2002). 

������%����� �'�%�!-μ9"� 9+!μ0"�  ��*0/ 9+!μ0">" 
����
	��
����# ��(���! (�
���
����!  

μ	�!��� 
)���!���� �����μ��  

0�) 
�*)-+��#���� ��� ��	"�μ�� 
��
����	����� 

&�%���� �
�	% ��(���! (�
���
����!  
μ	�!��� 
)���!���� �����μ�� 
��	�%��	 ��
����	� 

&�����#
�	* )%�
	�  

���μ��	��
����# +�
����# ��μ��	� 
)���!���� �����μ�� 

)��-���μ��	�	���	 �	�#�   

)�%�� �� !���� μ��!��� μ	�!��� )���!���� �����μ��  
)�%�� �� μ��
�� μ	�!��� )���!���� �����μ�� 
=�
μ���� (�
	�  
(	�����, �
�����, /��	�	(���) 

)���!���� �����μ�� 

�*)-+��#���� ��� ��	"�μ�� 
��
����	����� 

&��
������ ��
����#� +�
����# �
	@$��� �*)-�������� ?�	μ�(����� 
&���	μ# �������� )���!���� �������� 

��! �
���
�$�� 
(��	"#�����, μ���	
!, 
����	μ#) 

�*)-+��#���� ��� ��	"�μ�� 
��
����	�����  

J
#�� ������� ���������, �/������, 
+�
����# ������� 
������� ��� �
	@$��� 

�*)-����
��� ��������� & 
�/������ 

'��
��� - )��	
	��� J
#�� �����μ!��, 
0
�"μ$� ���� 

�*)-'��
����� �������� 

5����� μ���	
�� )���	μ�� 	(�μ!�� 
��! ������, ����	
��, 
�����μ$ ��� ���
(�� 

�*)-�������� ����	
�� 

=��!����� μ���	
�� 0��/���/���(�
#���� 
��	��� 

0G)-�#��� ����	
! 

����
��� μ���	
�� 0��/���/���(�
#���� 
��
	��!���  

+0)-�#��� ����	
! 

��$� �
$μ	� 	(#μ��  
��� μ�(��#μ�� 

���������, �/������ 
	(�μ!�� & 
μ�(���μ!��  

�������	 )%�
	� 

�
): ���	��� 
����	"� )�����   +;): +��� ;�����	μ�� )����� 
+<): +��� <�μ���� )�����   �+): ������� +������"� )����� 
)�%: )������� ����"� %	�μ���� 
*��$� �������"�� ��$ � 2004 
 
 
3. ��
�����	��� ��
������ ���
	���  
 
�	� +����� 2 ��
��"��� � ��μ�	�# �!"� ���#� ��� ���	����� ���	μ��� �!"� 
%�	� �	� 
�/�!����. 5� 	μ��� μ� � μ����%�
� ��μμ�	(# ��� ���	����� ���	μ��� ��
��� 
%��� 
����� � ����
	��
����# ��� 	� 	����� μ���	
�� (36% ��� 29% ��� ���	����� ���	μ��� 
CO2 ����	�(�). +
	�%��� ��$μ� $� � ��μ�	�# 	� 5�����	%-���	�	(����	% 	μ�� 
("�
μ���� (�
	�) ��� ���	����� ���	μ��� ����� �(���! μ��
# (������
�μ��� 7% �	 CO2, 
6% �	 SO2, 1% �� NOx ��� 2% �	 N2O). 
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�("�6�/ 2. ���	μ��� ��
��� 
%��� ��! ���# ��� )%�
	 (2002) [3]. 

������%����� CO2 SO2 NOx NMVOC CH4 CO N2O 

����
	��
����# 36,0% 61,6% 19,6% 1,8% 0,2% 1,4% 55,1% 

&�%���� �
�	% 1,2% 1,6% 0,8% 0,1% 0,1% 0,5% 0,5%

���μ��	��
����# 7,4% 6,9% 4,3% 0,2% 0,3% 0,6% 1,5%

)�%�� �� !���� μ��!��� 
μ	�!��� 

7,6% 0,3% 0,4% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0%

)�%�� �� μ��
�� μ	�!��� 6,8% 0,7% 0,3% 0,0% 0,0% 0,1% 0,6%

=�
μ���� (�
	�  
(	�����, �
�����, /��	�	(���) 

6.7% 5,5% 0,9% 0,5% 0,2% 0,9% 1,9%

&��
������ ��
����#� 12,7%   

&���	μ# �������� 4,6%   

J
#�� ������� 12,5%   

'��
��� - )��	
	��� 1,9% 96,0%  23,2% 

5����� μ���	
�� 28.7% 21,9% 35,2% 47,8% 2,7% 78,8% 5,6%

=��!����� μ���	
�� 0,2% 0,1% 1,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0%

����
��� μ���	
�� 0,2% 0,1% 1,0% 0,9% 0,1% 1,0% 0,1%

��$� �
$μ	� 	(#μ��  
��� μ�(��#μ�� 

5,2% 1,4% 34,4% 18,8% 0,3% 16,4% 11,5%

���
�
 [kt/yr] 8.277 50 41 21 15 55 3

 
&��	μ��	� $μ�� $� 	 5�����$�-���	�	(����$� 	μ��� ���������� ��μ����$ μ�
���	 
(~34%) �� ����
��#� ���
�����, $��� ������� ��� ��$ � �	�(��� 	� +����� 3, 	� 
����	��� ��� ������	� �	�	�$ 12,3%, 20,9%, 6,7% ��� 18,7% �� ���	����� ���	μ��� 
C52, SO2, NOx ��� B25 ����	�(�.  
 

�("�6�/ 3.  )���!���� ����
��#� ���
����� ��! 	μ�� (
#��� ��� )%�
	 [4]. 

�*B5G�)0 +0S0'5��B� �G�)�S�)� �B�S'��0 3.785 GWh 

��G�)� )0�0B0G��� �G�)�S�)�� �B�S'��0� 3.401 GWh 

  5�����# (
#�� – ���	�	(���  34,0% 

       �� �� ���"�� 9���'���"�    8,0% 

  �μ�	
��#     40,6% 

  ?�	μ�(����#   20,8% 

  '��
���#     3,0% 

  5���$� ����μ$�       1,6% 
 
�	� +����� 4 ��
	���!���� �������! 	 ��	����μ� �� ������#� �� 
%��� �� 
����
	��
����#� �	 �%�	�	 �� ���	μ���. 
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�("�6�/ 4. )���	μ# �� 
%��� �� ����
	��
����#� ��! 	μ�� (
#���. 

��=�� CO2 SO2 NOx �	VOC CH4 CO N2O 

5�����# 9,36% 16,02% 5,10% 0,47% 0,05% 0,36% 14,33%

���	�	(��� 2,88% 4,93% 1,57% 0,14% 0,02% 0,11% 4,41%

�μ�	
��# 14,63% 25,04% 7,97% 0,73% 0,08% 0,57% 22,40%

?�	μ�(����# 7,48% 12,81% 4,07% 0,37% 0,04% 0,29% 11,46%

'��
���# 1,07% 1,83% 0,58% 0,05% 0,01% 0,04% 1,64%

5���$� ����μ$� 0,57% 0,98% 0,31% 0,03% 0,00% 0,02% 0,88%

 
�������, � ��μμ�	(# �� «	�����» (!μ���� ��� �μμ����) ���	μ��� ��
��� 
%��� 	� 
5�����	%-���	�	(����	% 	μ�� ��� ���	����� ���	μ��� ���
(��� ����! �	 19,0%, 
26,4%, 7,6%, 1,1%, 0,3%, 1,4% ��� 20,6% �� ���	μ��� CO2, SO2, NOx, N�VOC, CH4, 
CO ��� N2O ����	�(�. 
 
 
4. ������� ��� ��
 �������
 ���������
 �����	� 
 
�� �!�� � ��
��!��, �
	�%�	�� ��μ����! ��
�"�
�� μ������ �� ���	μ��� �� 
��
��� 	� "�
μ	����	� ��� �����! ��
�	
��μ	% �� ��μ�	�#� ��� �μ	����
��# 
%����� 
	μ��� �	� ��������	�� ���
���� μ��� �� ���������� �� 0+� �	 ���
�����$ �%��μ� 
�� )%�
	�. ������
�μ��� ��� �	�	�$ ���������� 6% 0+� ��� ����
	��
����#, 
�$(	� �	� �(�� �"�� ��� �� )%�
	 ��$ �� ��
���@�# A���� ��� 	 2010 [5], �����
�� 
μ����� �� ���	μ��� ��! 2,2% ��� 	 CO2, 3,7% ��� 	 SO2, 1,2% ��� � N5x ��� 3,3% 
��� 	 N2O (+������ 5). 
 

�("�6�/ 5. ������ ���	μ��� �$�� ��	��!����� ����
��#� ���
����� ��$ 0+�. 

�!�!��� +%9(�+)��/ ��� CO2 SO2 NOx N	VOC CO N2O 

6% 2,2% 3,7% 1,2% 0,1% 0,1% 3,3%

10% 3,6% 6,2% 2,0% 0,2% 0,1% 5,5%

 
5� ����$��� ���
μ	��� 0+� ������
� �	� 5�����$-���	�	(����$ 	μ�� ����� �	���� 
��� �	������ ��� ��� 	 �$�	 ��$ ������ ������
� μ���� �� ��$�. �� ��μ����$�
	� 
$�	� 
�	� ��	��"��	%� "�
μ��# ���
���� ��� ����
��μ$ ��� �
	���
	�� ����$��� ������	� 
μ������ �� ���	μ��� �����
	��� 	� �/#�: 
 
1) *�	��!���� "�
μ��#� ���
�����: 
� ?�	���μ���$� �(�����μ$� �(������, ���#μ��, ����! 
� �����#  �����! ���#μ�� "�
μ����� 
� '��"�
μ�� ��μ����! ���#μ�� "�
μ����� 
� 0��"#� '��"�
μ�� '�������!���/������ "�
μ$��� 

2) �μ��� ��	��!���� ����
��#� ���
�����:  
� 0�	���# 0��μ	����#
��� 
� �����# ��	�	��@�! 
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3) Aμμ��� ��	��!���� ����
��#� ��� "�
μ����, �
	���μ$, ����μ$: 
� ?�	���μ���$� �(�����μ$� �(������, ���#μ��, ����! 
� �����#  �����! ���#μ�� E%/�� 
� 0��"#� '��"�
μ�� '�������!���/������ "�
μ$��� 

 
� �	�	��	�	���� ���� �� ���μ�!���� ����� �#�μ� �	������ ��	�!���� μ� μ�
� 
	��	�	μ��#� ����(����, ����	#����, �	
	�	����� ����
%�����, ��. 
 
 
5. ��	�����	��� 
 
� ��	�
��# ���	μ��� �	� ��
	���!���� ��� �� )%�
	 ����� «��	��#», ���. � �	�(��� 
μ�	
	%� �� ������
	�	�	%��� ��� ��
�(�� � ����$�� ��
��	�	%"���� �� �/���/�� �� 
�������� 
%������ �� ���!
��� ��"���� ���
"
����� #/��� (�
	�/���� μ���	���. 
+�
!�����, ����� ����# � �/��
����� �� ��	����μ���$��� ������
�μ���� μ�
�� 
���
%������, ��� �� ����� �� �� �
	�
�� ����# � ���	���# 	�� �/�	�$����, (�.(. ��������� 
0+� �	� 5�����$/���	�	(����$ 	μ��, �����# %�	� ��� �%����� �����μ��, ��.). 
 
5� 	μ��� μ� � μ����%�
� ��μμ�	(# ��� ���	����� ���	μ��� ��
��� 
%��� ����� � 
����
	��
����# ��� 	� 	����� μ���	
�� (36% ��� 29% ��� ���	����� ���	μ��� CO2 
����	�(�). � !μ��� ��μ�	�# 	� 5�����	%-���	�	(����	% 	μ�� ("�
μ���� (�
	�) ��� 
���	����� ���	μ��� ����� �(���! μ��
# (7% ��� 	 CO2). &��	μ��	� $� 	 5�����$�- 
���	�	(����$� 	μ��� ���������� ��μ����$ μ�
���	 (��
��	� 	 1/3) �� ����
��#� 
���
�����, ����� ���%"��	� ��� μ����%�
	 �	�	�$ �� ���	����� ���	μ���, ���. ��� ��� 
	 �	�	�$ �� ����
	��
����#� �	� 	� ����	��� (19% ��� 	 C52). � ��������� �� 
0+� ��� ����
	��
����# ��! 6% (�$(	� �	� �(�� �"�� ��� �� )%�
	 	 2010) # 10% 
�����
�� μ����� �� ���	����� ���	μ��� CO2 �� !/�� 	� 2,2% # 3,6% ����	�(�. 
 
 
����������� 
 
��
	� �� �
������ ��	�	�#"��� �� ������� 	� ����
���	% �
������	% �
�	� 
«J�
	�
����# �����$���� ���	μ��� ��
��� 
%��� ��� )%�
	», μ� �	
��� ��	�	����� 	 
�
���#
�	 )������#� �������� &��
������, �μ#μ� ��(��	�$��� ��(������ 0+= ��� 
	 )��
	 +�
�����	���#� A
����� ��� +��
	�$
���� 5�)5'B���0 �� )%�
	� ��� 
(
�μ�	�$��� ��$ � ''�� (���!��) ��� 	 �+� ()%�
	�) .  
 
 
�����
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�������� 
 
��� ��$ �� ��	 �����	�$
�� ���
μ	��� ��	"#������ ���
����� �� �������μ$ μ� �� 0��-
�����μ�� +���� ���
����� (0+�) ����� �� ���#μ�� ��!���
�� ��
����#� ��(%	�, $��� 
� ��$�	μ� �������! �����. +
	���μ��	� �� �����("�� 	 ��
��!�� �$(	� �
����� �-
��
���� � ������� ��������� �
	�	μ	������ ������
�μ���� ��
������� (
���μ	-
�	����� �!"� �	
! � ��!����� ��	�	�����! �
������. '�� 	 ��	�$ ��$, �� ������� 
	� �
�	� STORIES, 	 	�	�	 ���(
�μ�	�	���� ��$ 	 �
$�
�μμ� «Intelligent Energy – 
Europe» �� ��
���@�#� A�����, �(	�� �������� ������
�μ��� �������! ���#μ�� � 
	�	�� "� μ����"	%� �� �
	� � ����$�� ���������� �� 0+� μ��� ����	
����� �-
��
μ	��� ��	"#������ ���
����� ��!�	�� μ� � ������
� (�
���
����! 	� �!"� ����	%. 
��� ��
	%�� �
����� ��
	���!�	��� � �
��
(��! ��	����μ�� ��$ �� ��
������� 
������� �	� �
���	��� �	 �!��	 �� 	�	��#
��#� 	�� ��� ������
�μ��� $�	� ��	
! � 
�#�	 ��� �� )%�
	. 
 
1. �������� 
5 �%
�	� ��	�$� 	� �
�	� STORIES, 	 	�	�	 /������� �� 1� B	�μ�
�	� 2007 �(	��� 
���	���# ��!
���� 30 μ#��� ��� ���(
�μ�	�	���� ��$ 	 �
$�
�μμ� «Intelligent Energy – 
Europe» �� ��
���@�#� A�����, ����� �� �����	�%��� � ��������� �� 0+� �� ����!, μ�-
�� 
	�	�	�#���� �	 �	μ	"���$ ��� 
�"μ����$ ������	, 	� 	�	��� "� �
	�"#�	�� �� �-
(�	�	���� ��	"#������ ���
�����. �	 ����$ ��
��	�	 	� �
	�
!μμ�	� "� ����� � ��!-
��/� ��$� 
+%6!- �8��� *%� ��" )%!@0���� )��%+%6B" �)���μ8�>" ��� – �97"!$!-
*%B" �'!@=69)��/ 9"0�*9%�/. �� ��μ��
!�μ�� 	� STORIES "� μ�	
	%� �%�	�� �� μ�-
���
"	%� ��� �� �����
�("	%� �� ��� ��
%�
	 ����	 �	 μ���	�. 5� ������� �� �"���! 

�"μ����! ������� �(���$μ���� μ� �� �
	�"��� �� ����μ!�� ��	"#������ ���
����� 
�� �������μ$ μ� ������!���� 0+�, "� ����� ����$ �� �����
�("	%� μ� �	�	 
$�	 
��� �� ��	��
�/	�� ��
$μ	��� ������� �(����� μ� � ���#μ�� ��
����#� �����μ�-
μ���� ��(%	� �����$�
�, 	������� �� ��$μ� μ����%�
� ����$�� ��μ�!������� �� 
0+� �� ��
���@�$ ������	. '�� 	 ��	�$ ��$ �(	�� �������� ������
�μ��� �������! ��-
�#μ�� � 	�	�� "� μ����"	%� �� �
	� � ����$�� ���������� �� 0+� μ��� ����	-

����� ���
μ	��� ��	"#������ ���
����� ��!�	�� μ� � ������
� (�
���
����! 	� 
�!"� ����	%. �	� +����� 1 �����
	��� $��� 	� ��
������� (����! ��� �(�	�	���� ��	"#-
������) �	� �
$����� �� μ����"	%� �� ������� 	� �
�	� STORIES. ��� ��
	%�� �
-
����� ��
	���!�	��� � �
��
(��! ��	����μ�� ��$ �� ��
������� ������� �	� �
�-
��	��� �	 �!��	 �� 	�	��#
��#� 	�� ��� ������
�μ��� $�	� ��	
! � �#�	 �#�	 (�-
�
	�$�	, ����!���) ��� �� )%�
	 (����!���).  
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+������ 1: ����� +�
������� 
 	'����(9/ �"�$%�%!��μ(9)�� �+�!*�"! �,�$8�>�� 

��'�"(� La Graciosa    
�$$8+�  4	� �#�	� �#�	� 
��!��(� Mljet   Mljet 

�!��!*�$(�  Corvo   
���$(� San Pietro  San Pietro  

�-'�!/  )%�
	�  )%�
	� 
 
3. ��
�
�
 
�	 �μ#μ� ��(�	�	���� 0+� & *�
	�$�	� 	� )��
	� 0�������μ�� +���� ���
����� 
()0+�), 	 	�	�	 ����� 	 ���	���#� 	� �
�	� STORIES, �(�� ����!��� �� ��������� 
�(�	-	��	�	μ���� ����%���� �� ����μ!�� 0+� & *�
	�$�	� μ� (
#�� ��!������ 
��	�	������� �
������� (HOMER). �� ������� ���� �� ����%���� ������ 	��	�	μ��# 
�����	�	���� ��� �
	�	μ	������ 	� �
	���$μ��	� ���#μ�	� ��"�� ��� ����%���� ��-
���"����� ��� 	�� ��
!�	��� �	� ���
�!�	�� �� 	��	�	μ��$�� �� �
	���$μ���� �%-
����. ������	� ��!
(�� � ����$�� �� ����� ����
���# �/�	�$���� 	� �
	���	μ��	� 
���#μ�	� 0+� & *�
	�$�	� ��� ����	�(�� ��μ������ ����μ!�� [1]. 

3.1. �,��μ!*= ��! �-���μ� �$96��%6=/ �"0�*9%�/ (���) ��/ 	=$!). 
� �#�	� ����� ��� �������$ ���� �	 �	�	����$ μ#μ� �� (�
��, 	 	�	�	 ��#��� �	 ��-
�����$ �%μ����μ� �� )���!���. 5 ���"��μ$� 	� ����	% ���
(��� ��
��	� �� 5000 
!	μ�, ��� ��! � ��!
���� 	� ���	���
�	% 	 �	%μ�
	 ��$ �(��$� ���������!���� 
�/����� 	� 	�
��μ	%. ���	���! �	 ���� ����� �������μ���� 13 ����
	����#
���, 5 
��$ �� 	�	��� �	���!�	��� 	 ���	���
�. � μ�� ��$ �� ��	�����$μ����, �������� ��� 	 2	 

�μ��	 	� (
$�	 �	 �%��μ� 	� ����	% �$�� ���#
���� �� μ$��μ�� �����
���. 5 
+������ 2 ��
	���!��� � (�
���
����! �� �����
��� [2]. =� �
���� �	 ��μ��	 ��$ 
�� ��μ���"�� $�, $��� �
	�%��� ��$ �� ��!���� 	� ��!
(	�	� ���#μ�	�, � ���-
�
	��
����! ��%�� (�/Q)  �	� �	���!�	��� 	�� ���	���
��	%� μ#��� �(	�� μ����%�
	 
�!
	� ��� ���/� 	�� ��� ��
����# �!"� �	
!. &����#, 	 �%��μ� �������� �� ���-
	�
�#�	�� ��! �
�� ��� ��� ����(��� �� μ�	�� �� ���	�
��� 	� μ$��μ� �������μ�-
��� μ�(����. 0�$ ����� �	����# �� ���
���� ����
��μ	% ��� �� μ�� �����
%�	��� 	� 
μ	�!��� �� ��� �(�� ��	���!��� ��%��. �/!��	�, �� �#�	 ���	�
��� ��	���$ �!
�	 ���	-
���#� ����μ��$��� 2015 kW ��	��	%μ��	 ��$ �%	 ���μ	����#
��� %�	� Vestas V-44 
�� 600 kW ����� ��� μ�� %�	� Vestas V-52 �� 850kW. 
 
+������ 2: &��	μ��� ����!����� ��
����#� ����
��#� ���
����� �� �#�	� 

�/� �-'!/ 	!"8+�/ �*6��9���μ0"� 
%�7-/ (kVA) 

	0*%��� 
9"9�*�/ �-
�7-/ (kW) 

�-'!/ 
6�)�(μ!)  

�97"%6� 9$8-
7%��! (kW) 

1 SULZER,  2.224 1.750 ���	% 880 
2 SULZER, 2.224 1.750 ���	% 880 
3 MAN 965 700 ���	% 350 
4 MAN 965 700 ���	% 350 
5 MAN 965 700 ���	% 350 
6 CKD 2.600 2.000 Diesel 1000 
7 CKD 2.600 1.900 Diesel 1000 
8 FINCANTIERI 2.217 1.750 Diesel 850 
 �-"!$! 14.760 11.250   
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�� ����(��� "� ����� μ�� ��!���� 	� ��!
(	�	� ���#μ�	� ��
����#� ����
��#� ���
-
����� ��� "� ���(��
�"�� μ�� ���μ��� �� ����
���� �	� "� �(�� � �������# ��
	�$�	� �	 
���
�����$ ��	�%��	 	� ����	% (� ���μ��� ��# "� ����� ��	"�	��� $� 	 10% �� μ���-
��� �μ�
#���� �#���� �� ����
��# ���
���� 	� ����	% "� �
	�
(��� ��$ �� �����-
(
���μ	�	���� 	� ��
	�$�	� �� ��E���� �����μ	�), �	 �$�	� �� ��
��$μ���� ���
-
����� ��"�� ��� μ����� �� �μ	����
���� 
%���.  
�'8�7!" ��� – �'!�9$0�μ��� '�!�!μ!%B�9>"   
�	 ��!�
�μμ� �	� ��	�	�"�� ��
	���!���� � μ������ ��
����# ����
��#� ���
����� �� 
�#�	 �����μ�μ��� ��! μ	�!�� ����
	��
����#�. 
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���$�� 1: ������� ��
����# ����
��#� ���
����� ��! μ	�!�� ����
	��
����#� 

 
��� ��
	%�� ��!���� 	 �$�	� ���
����� μ�! �� �/	μ!����� 	� ���#μ�	� ���
(��� 
�� 0,157 €/kWh, μ� �	�	�$ (
���μ	�	����� 0+� 13 %. 5� ���	μ��� 
%��� ��$ � ���	�
��� 
	� ��
��!�� ���#μ�	� ��! � ��!
���� 	� �	�� ����	��� �	� +����� 3. 
 

 
%9(�+)�� 10% H2 ��! ��� 	=$!) 
*�	"����� �
�, $��� �����
"��� �
	��	�μ����, ��
	�$�	 �� μ��	 ��	"#������ ���
-
����� �	 ���
�����$ ��	�%��	 �� �#�	�, ��� ��� �� ���%��� 	 10% �� μ������ �μ�-

#���� �#���� �� ����
��# ���
����, � �
(���	���# 	� �
	���$μ��	� ���#μ�	� "� 
�(�� �� �/#�: 
� 4+1 �/Q 

- 2 �	�!��� Sulzer7TAF48 (1,75 MW �����, Heavy Oil) 
- 2 �	�!��� MAN G9V30/45 (0,7 MW �����, Heavy Oil) 
- 1 ��	�����$μ��� �	�!�� (1 MW, 0�
���	 - ����μ�
�	)  

� 30 0��μ	����#
��� 
- 2 VestasV–44 (0,6 MW �����) 
- 28 VestasV–52 (0,85 MW �����) 

+������ 3: ���	μ��� 
%��� μ	�!���  ����
	��
����#� 
S����#� ���	μ��� (kg/yr) 

&�	/����	 	� !�"
��� (CO2) 26.934.542 
�	�	/����	 	� !�"
��� (CO) 57.360 

����	� ��
	�	�!�"
���� 6.354 
0��
	%μ��� ��μ����� (PM) 4.324 

&�	/����	 	� "��	� (SO2) 524.780 
5/����� 	� ���	� (NOx) 511.827 
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� 1 Electrolyser (2 MW) ��� �� ��
����# 	� ��
	�$�	� 
� 1 )�E��� )����μ	� %�	� PEM (1 MW) ��� �� �����(
���μ	�	���� 	� ��
	�$�	� 
� 1 ��μ����# ��/�μ��# ��	"#������ ��
	�$�	� (3.000 kg) 
�	 �(#μ� 2 ��
	���!���� � μ������ ��
����# ����
��#� ���
����� ��� 	 �
	���$μ��	 
�%��μ� �� �#�	 �����μ�μ��� ��! μ	�!�� ����
	��
����#� � 	�	�� �μ������� ��
��-
���� �� �(��� μ� � μ������ �#��� �� !/�� 	� 40%. 
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���$�� 2: ������� ��
����# ����
��#� ���
����� �� �#�	 μ� ��	"#����� ��
	�$�	� 

��� ��
����� ��# 	 �$�	� ���
����� μ�! �� �/	μ!����� 	� ���#μ�	� ���
(��� 
�� 0,191 €/kWh, μ� �	�	�$ (
���μ	�	����� 0+� 85 %. 5� ���	μ��� 
%��� ��$ � ���-
	�
��� 	� ��
��!�� ���#μ�	� ��! � ��!
���� 	� �	�� ����	��� �	� +����� 4. 
+������ 4: ���	μ��� 
%��� μ	�!���  ����
	��
����#� 

S����#� ���	μ��� (kg/yr) 
&�	/����	 	� !�"
��� (CO2) 10.095.664 
�	�	/����	 	� !�"
��� (CO) 22.269 

����	� ��
	�	�!�"
���� 2.467 
0��
	%μ��� ��μ����� (PM) 1.679 

&�	/����	 	� "��	� (SO2) 202.328 
5/����� 	� ���	� (NOx) 198.705 

 

0�$ � ��
��!�� ������ �%�	�� ������$ $� � (
���μ	�	���� ��
	�$�	� �	 ���
�����$ 
�%��μ� �� �#�	� �� μ��	 ��	"#������ �� ���
����� "� �����
�� � �/#� ��	����μ��:  
� �(���! μ��
# �%/��� �	 �$�	� ��
����# ���
����� 	� ����	% (��
��	� 21%) 
� ��
!��� ��������� 0+� (��$ 13% �	 85%) 
� ��μ����# μ����� �� ����μ�$μ���� 
%��� (��
��� CO2) 
 
4.  	����� ���������� 
�� ���"��� μ� 	 *�
	�$�	 �� μ�"	�	 ��	"#������ ����
��#� ���
�����, � ����!��� 
��� ����
��$ �	
�	 μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ��� � μ��$���� �� �#���� ����
��μ	% 
��� �� ��
����# ��$� ���"	% 	 	�	�	 μ�	
�� �	�% �%�	�� �� ��	"������, 	 ��
$, �� 
(
	����� ���μ�� ��! �� 	�	��� ����� ��
���$�
	 ��	�	��$ �� �/���
��"�� ��$ 	 �%-
��μ� ����
��#� ���
����� �	 	�	�	 ��������. ��	��� ���μ�� μ�	
�� �� ����� ��� �� 
��
����� μ�� � ��
������ ��
����#� ��$ 0+�. '�� 	 ��� �� �#�	� μ���#"��� � ���-
����μ��� ���	�
��� 0/' ��� μ	�!��� ����!���� ��� �� ����	�	���� �#���� ���� μ� � 
����!��� �	�$�� μ����
$μ��	� ��
	% �	 ����. '�� 	 ��� �� )%�
	� ���
���#"��� � 
����$�� ��� �� �/�	�	���� μ�
	�� �� ��	�	�$μ���� ��	���#� ��
����#� �� ��	�"�� 
$� $�� � ����	�	�μ��� ��	���! �!
�� #�� ��# �� ���μ# �� ���	�
���. 
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4.1. �,��μ!*= ��! �-���μ� �$96��%6=/ �"0�*9%�/ (���) ��/ 	=$!). 
'�� 	 ��� �#�	� "��
#"��� $� �!�	�	� ������ ���"�μ�� �� ������#��� ��� �
�	�!-
��	 ����!���� μ� � (�
���
����! μ���"� �	� ��
	���!��� 	 +������ 5 ��� μ�
	� �� 
����
��#� 	� ����!����� "� �
	�
(��� ��$ μ�� 0/' �� 850kW, �������μ��� ��� 
���� 	�	"���� μ� 	 ��!
(	� ��	���$ �!
�	 	� ����	% �� 2.05 MW. �$�	 	 �
�	�!��	 
����!����, $�	 ��� � 0/' "��
	%��� �������μ��� �	 ����
��$ ����	 	� ����	%. 

+������ 5: J�
���
����! μ	�!��� ����!���� 
0
�"μ$� ������� ����!���� 4 
+�
����# ��
	% ��! �
� 21 m3 
0���	%μ��� ��(%� ������� ����!���� (un_load(t)) 150kW 
���	���# (�
���$�� ��/�μ��#� 3000 m3 
��� $
�	 ��/�μ��#� (ContMAX) 2800 m3 
)!� $
�	 ��/�μ��#� (Contmin) 500 m3 
0���	%μ��	� (
$�	� ������ ������� 60 ���! 

 
�	 �
$�
�μμ� ��
����#� 	� �
�	����	� ��	�������, ��$ � μ	
�# ����
��#� �#�-
���, �	 ���(��
��# 	� �������	% ���#μ�	� μ� 	
��	�� μ�
���� �
��, μ�(
� 24 �
�� 
μ�
	�! ��� ���������� ��! ��! (
	���! ����#μ�� �.( 4 �
��. 5 �
�"μ$� �� μ	�!-
��� �	� "� ���	�
�	%�, no_dis_load "� ������ μ� �!�� �� ���μ��� ��� �� ��
��$μ��� 
��(% ��$ �� �������μ��� μ	�!�� 0+�, RES_add(t), ��� 	 �
$�
�μμ� μ���!����� ��-
!����� ��!�	�� μ� �� ������� �� ���μ#����, ���μ�
��	��� ��!����� 	� ���(��
�-
�# 	� ���. � �
$���E� μ�	
�� �� �
	�
(��� ��$ ��� ���	%��
	 μ	���	, �.( persis-
tence [3], �� �(��� μ� �����	 �	� ���"��� ���� ���(��
��#� ��"�� ���μ����� �� ��������-
�� ��� �� ��$μ���� �����, �� ������
�μ��� ��
����� ����� �
�� ��� ��$� 	� �($� ��	-
������� �/��	

	�	%��� μ� �� �������# ��(%	� μ� 	 ����	. � ��
������ ��(%	� ��$ 
0+� �$�� �� �%������ �� μ	�!��� ����!����, RES_sold(t), "� ������ ��$ �� (2). 

4
5

4
7
8

7
�

)(_
)(_)(__

tloadun
taddREStloaddisno

 
(1) 

)(_)(__)(_)(_ tloaduntloaddisnotaddREStsoldRES ��  (2) 

ContCont MAX1tcont @
@ )(min  (3) 
0� ��� ��!
(�� ��
������ �� (3) �� ��μ�� ��$ �� (
	����� ���μ�� 	� 	
��	�� �
	�
�μ-
μ���μ	% 	 �
�"μ$� �� �����$μ���� μ	�!��� "� ������ ��$ �� (1). 0� ��!
(�� �����E� 
��
	%, ��	
!���� ��(%� ��$ 	 ����	 ��� ��/!���� 	 �
�"μ$� �� �����$μ���� μ	�!��� 
��� �� ���������$μ���� ���
����� ��$ 	 �
�	�!��	 ����!����. ���$(
	�� ���(��
��-
�� ����	���$� ���μ�
��μ$� μ� �� �	�$�� RES_sold(t) ��� (
	����� ���μ�� �
�� ��$ �� 
�μ�!���� 	� �����μμ�	� 	� ���"	%, ��� �� ��
�	
����� $�	 � ��	
��$μ��� �	�$�� 
���
����� ��$ 	 ����	, $�	 ��� � ����	�(� ����!
���� 	� ���%	�. ��� ��
����� 
���	�!�μ�	� 	� ��
	%, μ����	��� ������! 	� μ	�!��� �	� ���	�
�	%� μ� ���μ	�� �� 
�%
�"μ� ���	�
��� 	� �	
�	� ��� ����
$��� ��!�	�� μ� �� �	�$�� RES_sold(t), 
��� �� ��
�	
����� � �������# μ��!��� �	�$��� ��(%	� μ� 	 ����	. 0�	% �(	�� ����� 
	� ��!������ 
	�	�	�#���� �	� �
�"μ$ �� ������� �	� �����	���, no_dis_load(t), 
�%μ���� μ� � ��
��!��, � ����# �#��� ��� 	 �	
�	 ����!����, fin_dis_load(t), "� 
������ ��$ �� (4).  

)(_)(__)(__ tloaduntloaddisnotloaddisfin �  (4) 
5 +������ 6 ��
	���!��� � ���	���! ��	����μ�� ��� �� ��
����# ��
	% ��� 	 ��	�%-
��	 ���
����� ��$ �� ����
! 	� ������!� �� ��!�/�� ����!����. 
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+������ 6: ������
���! �#��� ��	����μ�� ��$ � ���(��
��� μ	�!��� ����!���� 
+�
��$μ��	 ��
$ (m3) 406581 
�#��� �#��� μ	�!��� 0���!���� (MWh) 2900 
+�
����# 0/' (MWh) 2270 
0�	
��$μ��� ���
���� (MWh) 1246,4 
+��	%μ��� ���
���� (MWh) 600,4 
���	��
��$μ��� ���
���� (MWh) 1662,7 
0�	
��$μ��� ���
���� (%) 42,84 
���	��
��$μ��� ���
���� (%) 57,16 

O +������ 7 ��
	���!��� (�
���
����! ��	����μ�� ��� �� ������� �� ����!���� 
�	 ��� �#�	�. G$�� �� ��μ����#� ����!����� ��
	% 	�� ���	���
��	%� μ#��� � 
��
����# �� 0/' ��� ���
��� ��� �� ��
����# 	� ����	%μ��	� ��
	% ��’ ��$ ��� ��-
/!���� ��μ����! � ��
����# ��$ �� "�
μ���� μ	�!��� ��� �����! � ��	�����$μ��� �/Q 
��! �� ��
�	�	 ��#. )�! � ���	�
��� (�
�� ����!���, 	� μ	�!��� �!��� ����� ��-

���$�
	 �	
��μ���� μ� ��	����μ� � �%/��� 	� �	
�	� �� ������ ��
��� ��$ �� μ	-
�!��� 	� 	�	��� ��������	�� diesel μ� ��	����μ� �� �%/��� 	� �$�	��.  
+������ 7: ��������� ��$ � �%����� �� ����!���� �	 ��� �#�	�. 

�"9�*9%�6� ��!A-*%! 
 �>�(/ �,�$8�>�� 

(MWh) 
	9 �,�$8�>�� 

(MWh) 
	9���!$= (%) 

	�A!-� 28462.2 28529.1 0.24 
Diesel 1913.6 2071.2 8.24 
�"!%6%�A�μ9"� �/Z 4639.4 5290.3 14.30 
�-"!$! @9�μ.���@μ!- 35015.2 35890.6 2.50 
����*>*= ��� 4980 6563 31.7 
%9(�+)�� ��� (%) 12.45 15.46 24.15 


%6!"!μ%68 �'!�9$0�μ���  
 �>�(/ �,�$8�>�� 	9 �,�$8�>��  	9���!$= (%) 

	�A!-� (tn) 7385.67 7428.30 0.57 
Diesel (tn) 1444.01 1597.19 9.59 
����!/ (€) 2,746,475 2,844,064 3.55 

+�
’ $�� ��! � ��	���# ��������� ��/!���� ��μ����! ��! 24.15% ��� � ��	���# ��
�-
���# ��! 31.7%. ����� ������ (�
���
����$ $� ��� 	 μ#�� �!
�	, �� ��� �������"�� 
� μ	�!�� ����!���� ��� �������"�� μ$�	 � 4� 0/', $� "� ��	�$�	��� 60MWh ��	-
���#� ��
����#� ������	�. '�� 	 ������
�μ��	 μ#�� � μ����� ��������� ��$ 0+� ������� 
	 14.7% μ� � μ	�!�� ����!���� ����� 14% μ$�	 μ� �� �
	�"#�� �� 4�� 0/'. +�
��-
�$�
�� ���	μ�
���� ��� ��#� �� ���
μ	�# ��"�� ��� ���	μ��� ��� 	 ��� �� �#�	� 
	 2006 ���	��� ��� [4]. 
4.2. �,��μ!*= ��! ��� ��/ �-'�!) 
�	 ��� �� )%�
	� ��# � ���μ# � ��������� 0+� ����� ������
�� ��
�	
��μ���. *-
�!
(	�� ��#���� ��� �� ����	�$��� �������#� ��	����� �!
��� �	� �!�	�� � 
950MW ��� ����	�	#���� �	� �����	�� � 289MW [5]. � ���/� �	��� μ	�!��� �	 �%-
��μ� "� �����
�� ��μ������ μ���	��� �	� 
$�	 ���	�
���� �� "�
μ���� μ	�!��� �	 
���� �	� �� ��� 	 �����	� ����� μ	�!��� �μ	-�
	������� μ� �(���! μ��!�	 �(���$ ��!-
(��	 �	� ��� �(	�� $�	 μ��!�� ��
�"�
�� ��� ������-����� # ��μ������ μ���	��� 	� 
�	
�	� 	�� ��$ �
� �� �
�. �	 ���	�$� ��$ �� �������μ$ μ� �� �����# ������$�� 
�� �
	���E��� �	
�	� ��� ���μ	� �	� "� μ�	
�� 	 (��
��#� 	� ���#μ�	� �� (
���-
μ	�	��� [6], ����� �
��! ��(�$ �� 	���#�	�� �� ��	�	�# ��μ����#� �	�$��� �� ��	��-
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�#� ��
����#� �
	���μ��	� 	� �μ	-�
	������� μ	�!��� �� μ�	
	%� �� ����
�"	%� �� 
��!���� ���	�
���� (�
�� ��$	μ�� μ���	��� �� �$
��#� 	��.  
 5 +������ 8 ��
	���!��� �� ���μ��� �� S0� )%�
	�, �� ��	�	�$μ���� ��	���#� ��-

����#� ��� 	 �%��μ� +�
����#� �� 0�) μ�! ��$ ��  ����!���� �� ��	���#� ��-
#� ��(%	�. �	� ���	 ������ ��
	���!���� � ���μ��� ��� �� ��
����# ��
	% μ� μ��� �-
μ# ��	"�o��� ��$�	�� �� ����!���� ��� μ� 4.5kWh/m3 [7]. 
� ��	�	�$μ��� �	�$�� ����	�(�� ��
��	� �	 5% �� ���μ��$μ���� ��	���#� �������-
��� � 	�	�� ��
�	
����� �� ���	 μ��
$�
	 �	�	�$ ��$ 	 15% �� �#���� �#���� ��� 
)%�
	 	 2005. 5 �
�"μ$� �� �
�� ��! �� 	�	��� ���μ����� �� ��!
(�� ��	�	�# ��	��-
�#� ��
����#� ����� ������ 900 μ� �� ���
����# 	�� ����	�$�� ��! 	�� μ#��� (�-
μ��#� �#����, �!
�	-0�
���	 ��� B	�μ�
�	. 5 �
�"μ$� �� �
�� ��	���� 	 10% 	� 
�	�� ��� "� ����	%��� ���	���! ��μ����# ��(%� μ	�!��� ����!���� ��� �� ��	

	-
��"�� � μ��� ��	�	�$μ��� ��(% ��� � ������
�μ���� �
��. 
+������ 8: ���μ��� 0�	�	�$μ���� 0�	���#� ��
����#� ��� ����$��� ��
��$μ��	� ��
	%. 
�#��� ���μ��� ��	�	�$μ���� 0�	-

���#� +�
����#� (MWh) 
���μ��� &���$��� +�
��$μ��	� 
��
	% (m3) 

���	�!
�	� 2007.4 446088.9
���
	�!
�	� 2358.6 524133.3
�!
�	� 4402.2 978266.7
0�
���	� 5459.6 1213244
�!�	� 5233.4 1162978
�	%��	� 2155.3 478955.6
�	%��	� 234.8 52177.78
0%�	��	� 438.3 97400
����μ�
�	� 1444.8 321066.7
5���
�	� 3328.5 739666.7
B	�μ�
�	� 5209.1 1157578
&���μ�
�	� 3626.1 805800
�%�	�	 35898.1 7977356

'�’ ��$ 	 ��	�$, ��	�	�"#"��� � �
	������� �� ����!����� 14 μ	�!��� ����!���� 
μ� ��(% 1MW ����� ��� �� ��	

$���� μ#μ�	� �� ��	�	�$μ���� ��	���#� ��
���-
�#�. )!�	��� ��$ ���� "� ���	�
�	%� ��$ ����(# ���	�
��� ��� 	� ��$�	���� ��! �� 
�
�� ��! �� 	�	��� ���μ����� ��	�	�# ��	���#� ��
����#�. 5 �$(	� ����� �� ����	-
�	����� 	��!(��	� � μ������ ����$�� ��
����#� ��
	% – +������ 8. 
5 �
�"μ$� �� μ	�!��� �	� "� ���	�
�	%� ����(�� "� μ���!����� ��$ μ#�� �� μ#�� μ� 
� ����$�� ����	�	����� 	� 75% �� μ������� �#���� ��
	%. G$�� 	� ����
�	% (�-

��#
� 	� �	
�	�, (
���μ	�	����� � ��(%� �	� ����	�(�� �	� ��$μ��	 ���
��	 �
�"μ$. 
0� �.( μ� 1.3 MW ����	�	����� 	 75% �� �#���� �!�	�	� μ#��, $� ����(�� "� ���-
	�
�	%� 2 μ	�!���. 
��������! ��� 	 μ#�� �!
�	 , ��� 	 75% �� �#���� ��
	% �������� �� ���	�
�	%� 5 
μ	�!��� ����(��. Y�	� �
	������� �!��� �� ���"���� �	
�	� ��� ��	���#� ��
����#� 
�� ��	�	��� ��	���# ��
����# ��� 	� ��$�	���� 9 �"���� �� ���	�
��� ��� �� μ����	�� 
�� ��	�	�$μ��� ��# �	�$��. 5 +������ 9 ���	E���� � �(���! ��	����μ�� ��$ �� 
���
μ	�# ��#� �� �	����#� ��� 	 μ#�� �!
�	. 
+������ 9 0�	����μ�� μ�! �� ���
μ	�# 	� ����
�	� ��� 	 μ#�� �!
�	 
+�
��$μ��	 ��
$ 
(x1000 m3) 

)���!���� 
0���!���� (MWh) 

0�	�	�$μ��� 0�	���# 
��
����# (MWh) 

+	�	�$ ����	�	����� �	
�	� 
����!���� ��$ 0+� 

1022.6 4602 3254 24.94% 
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�	 ��
��$μ��	 ��
$ ����� ��
��!�� ��! 44400m3 ��� 	 μ#�� ��$, ��� � ��	�	�$μ��� 
��	���# ��
����# ��� 	 ������
�μ��	 μ#�� μ������� ��! 35.3% μ� ��μ����! 	���� ��� 
	�� �������� �� ��	���# ���
����. � ��������� ��	���#� ��
����#� ��/!���� ��! 0.3% 
��� ��$� 	 μ#��, μ��
$ �	�	�$, �	� 	������� ��
��� ��� �%/��� 	� ���	���	% �	
�-
	� 	� ����	%. 
0�$ �� ��
��!�� ���
μ	��� ��$� �(���! ����($μ��	� �	
�	� 	 	�	�	 μ�	
�� �� ��	"�-
��%��� 	 ���"$ �	� ��
!���, $��� ����� � ����!���, �����	�� (
#��μ� ��μ��
!�μ�� ��� 
�� ������� �	��� �	
��� �� ��� ��� �	 $�	�	 ���μ����� ��μ����# ��������� ��$ 
0+� ��� �����! ��	���!. 0� ����
�!�	��� 	� μ	�!��� ����!���� μ� �� μ	�!��� 0+�, 
$�	� ��	
! 	� �
	�
�μμ���μ$ ���	�
���� 	��, $� � ����
��� �� �%/���� 	� �	
�-
	� ��$ �� �
	�"#�� �� ����!���� �������� ��"�� ������	��� ��! 	 ����$� ��-
(�$�
� 	� ��
�	�	� ��! �� 	�	��� ��!
(�� ��"	��� ��
����#� ��$ 0+�. ������ μ������� 
� �	�$�� �� ��	�	�$μ��� ���
���� �� �(��� μ� �� ��
����� �	� ��� ��#
(� � ����-
$�� ����!����� ��� ��μ�!������� �� ���	�
���� �	��� �	
��� ��� ���! ��/��$-
�� � �������μ��� ��(%�. �	 �
$���μ� �� ��	�	�#� ��	���#� ��
����#� ���μ������-
�� �
��! ����	�	����! ��$ μ	�!��� ����!����, $��� ����
���� � ���
μ	�# 	� ���%-
	� �� )%�
	�, ��
!�	��� �μ�
����� ��μ������ �	�$��� ��
	% ��! �� ��
�$�	�� (�-
μ��#� �$
���� 	� ���#μ�	�, μ����	��� ��μ����! �� μ������ ��	�	�$μ��� ���
-
����. 
 
4. ��	�����	��� 
����� ����
$ ��$ �� ��
��!�� ���
μ	��� $� ��μ����# ��μ�	�# ��� �%/��� �� �����-
����� ��
����#� ��$ 0+� �� ��$�	μ� �������! �����, ���μ����� �� ����
�μ����� � 
����$�� ��	"#������ ���
�����. ��	μ���� � ��μ�	�
��� ��$� �
$μ	� �
	�������� 
(roadmap) ��� �� ������� �� �
	���μ!�� �	� 	���	%� ��� ��!�(��� �� ���������� 
�� ���!/��� ���� �� ����
��! �����  �
����� �������� ��� �� ��/�"�� � ��������� 
��
����#� ��$ 0+� �� �����"�� ��
�����	���! �������! ���#μ��.  

����������� 
5� ����
����� "� #"���� �� ��(�
��#�	�� �� ��
���@�# ���
	�# ��� � (
�μ�	�$��� 
	� �
�	� STORIES. 
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�������� ��� ��������	�� ����� ��������� 
��� 	� �������	��� ����� ��� ������. 

������	��� ��������� ��� ��

������ 
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�������� 

��� ��
	%�� ����	����� ������ μ�� �%�	μ� ��
	������ �� �/���/�� ��� 	� ��(%	�	� 
"��μ��	% ������	�, �(���! μ� �� ����	�$��� ��"μ�� 0+� ��� ���!�� ��"�� ������ 
��� � μ�
� �	����#� �	� ���
μ$�	��� ��� �� ��!��/# 	��. �� ����(��� ��
��
!���� 
� ����!μ��� ��!���� ��� � �	
��� ��	�	����� �� 0+� �� �� &���������μ��� B���! 
(�&B) ��� ��
	���!�	��� �	�(��� ��$ � ���	�
��� 	��. 0�	�	�"�� � ����	
! �	 "�μ� 
�� ����
	�$���� �� �&B ��� �� ����%������ 	�� μ� �� ����
���# ���!�� ��� ��-

	���!�	��� ������
�μ��� ��μ��
!�μ��.*  
 
1. �������� 
� ��!��/� �� 0+� �� $�� �� �������# ����
!��� ��	���� ���	� μ	�$�
	μ	. 5� ���-
μ����� ������� ��� 	� ���"���� ��	(
������ ��� ���μ�%���� �� ���!��� ��� ��#�	�� ����-
�� ��
�"�
�	. *�!
(	�� #�� ��μ����! μ�
� �	����#� �#
�/�� �� 0+�. � ��μ�!����-
�� 	� �E��	% ��	���	% ����μ��	% �� ������ ���! ��� �� �	���� μ	
��� 0+� μ� � 
μ����	�	���� �� ��������#� 	�� �	 ���
�����$ ��	�%��	 ����� ���	� �������# ��!���.  

2. 
� ������� ��	������ ��� ������ ��� �
 ���	��
 ����-
��
 ��� ��� ��� 

2.1. 
% %9@"9(/ +9�μ9-�9%/ ��/ �$$8+�/ 
�%μ���� μ� �� 5������ 2001/77/�) �	� ��	"�#"��� ��� ��$ �� ���!��, � �
!�-μ��� 
���	%��� �� �!�	�� � ��!����� μ�
� (�μ	�	����# �	����#, ��	������� �����������, 
�����$����� �%������ �	 ����
��$ ����	 �.!.), ��� μ�(
� 	 2010 	 12% �� ���	���! 
��
��$μ���� ��$ � �
!�-μ��� ����
��#� ���
�����, ��
���μ���	μ���� ��� ��#� �	� 
��
!���� ��$ ���!�� *�
	����
��!, �� �
	�
(��� ��$ 0+�. +
	���μ��	� �� �����("�� 
��$� 	 �$(	� 	� 12% � 5����� 	
����, ��� �!"� (�
�, ��!�	�� μ� �� ����$��� �� 
����"�μ���� �
�	����� ����� ��, ���� «��������$» �$(	 �	�  ��� �� ���!�� 	
���-
�� 	 20,1%.  
+
$���� � �.�. �
	μ	�	��� ��	�� «���μ����	%�» ���	� �$(	�� ��� 	 �	� 2020 �	� ��-
��� ����	� �� «20-20-20», �����#, 20% ��μμ�	(# �� 0+� �	 ��
���@�$ ���
�����$ 
��	�%��	, 20% μ����� �� ���	μ��� ��
��� 	� ����	μ��	� 	� "�
μ	����	� (0�=) �� 
�(��� μ� 	 1990, 20% �/	��	�$μ��� ���
����� ��� 10% ��μμ�	(# �� ��	�����μ�� ��� 
μ���	
��. 5� �$(	� ��	� �/������%	��� ��� �!"� (�
�-μ��	� �� �� ��� ��� �� ���!�� 
	 �	�	�$ �(���! μ� �� 0+� ���
(��� �� 18% 	 	�	�	 μ���
!���� �� «�	�	�$ 30-
35% �� ����!����� ����
��#� ���
����� �� �
	�
(��� ��$ 0+�». 
2.2. �! ��μ9�%"� 6�@9��B/ 
��! � �
�� ����! �#μ�� ��� �� ��!��/� �� 0+� μ� 	�� �$μ	�� B.1559/1985 ��� 
B.2244/94 �"��� �� ��(% 	 B.2773/99 �	� �
	������ �� ������"�
��� �� ��
����#� �-
���
��#� ���
�����, ���. �� ���	�
��� �� �(���#� ��	
!� �!��� ���$��� ���%"�
�� �-
                                                 
* 5� "����� �	� �������	��� ��� �
����� ��	��	%� �
	������� ��$E��� �� ����
����� ��� ��� ���
!-
�	�� ��’ ��!���� 	�� 	
�����μ	%� �	�� 	�	�	�� �
�!�	��� 
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�	
!� ��� ��������μ	% ��� 
	�	�	�#"��� � ���������� ����	�$���� �� ��"μ�� 0+� 
μ� �� ��μμ�	(# ��! 	 �
�	 �!��	 �� ����������� �� S�"μ����#� 0
(#� ���
����� � 
	�	�� ���μ	�	�� �(���! �
	� 	� *�	�
�$ 0�!��/��. �� 	� �$μ	 ��$ ��!
(	�� ����-
��� «���	@���» 
�"μ����� $��� � �
	�
��$�� ���/�� �� ��"μ�� 0+� �	 �%��μ� 
��� � �μ# ��	
!� �� ���
����� �	� ��
!���� ��$ 0+� ����� �
	��"	
��μ��� ���. ��� �-
"��� �� �!�� ��������μ	% μ� �� �
	�
($μ��� ��$ ��μ������ �����. ������ �
	���-
�"��� ��� �
�� �	
! ��� � ����	�# ��	�� ���
 �� 5
�����μ�� �	���#� 0�	��	��#���� 
(5�0), 	 	�	�	 	
����� �	 2% �� ���"�
���� ��$��� ��$ �� ������ �� ����
��#� 
���
�����. 5� ���	@��� 
�"μ����� 	� B. 2773/99, ����
#"���� �	� B.3468/2006 �	� �
	-
������ ���� ������� 
�"μ����� ��� �� ��!��/� �� ��"μ�� 0+� ��� �����$�
� ��� 	�� 
*�
����	%� ��"μ	%�, 	�� �/? ��"μ	%� ���! ��� 	�� ��"μ	%�  �	� ��μ�����%	��� �� 
��μ���#, �����#, ���"�
μ��# ���
����. ������ 
	�	�	����� � ����	�	��# ���������� ��� 
����
	��
μ$���� 	 ��	� ���
 5�0 �� 3%. 
�%μ���� μ� 	� B.3468/2006, � ����� ��	�!����� μ��� μ� �%	 +
	μ����� +�
�����	-
����� ��������� (++�) �� S�"μ����# 0
(# ���
����� (S0�) � 	�	�� �� �/�	�	��� �
-
(��! μ� �!�� � �
�#
�� �). ��� ��� �) 	� !
"
	� 9 	� «)�����	μ�� +'���� ��������� 
��������� ��������� μ� ���	� +�����	�μ�� ����� ��������� ��� μ�	� ��μ��������� ;��-
���	μ�� ��� ^��μ$��� 
U���� +�$'�	��» [2], $��� �/������%	��� �	� «5���$ 0/�	�$-
����� ��#���� ��
����#� ����
��#� ���
����� ��$ 0+� ��� μ��
# ��=» [2]. �	 ����-
��	 ��$ �/�!���� � �� ����� ���!���� �� ������!���� ��� 	� �(���	% �/	����μ	% 
	� ���#μ�	� ��� 	� &��%	�, � ���
�����# ��	�	��$�� 	� �
�	�, � 	��	�	μ��#, ���-
��μ	���# ��� �(���# ��!
���� 	� ��	%�	�, �..�. ��$�	� � ����� ����	�	��� � �
�#-

�� ��! � S0� ������!��� �� ++� ��� �
μ$��� ��
�����	���# ���
���� 	� *�	�
���-
	� +�J�&� �
	���μ��	� �� ���μ	�	#��� ��� �� +
	���
���#� +�
�����	���#� ���-
μ���� ��� 0/�	�$����� (++�0). �� ����(��� � S0� ��μ�!�	��� ��$E� � ���μ� ��� �� 
++�0 ���μ	�	�� �(���! �
	� 	� *�	�
�$ 0�!��/�� 	 	�	�	� ��� (	
���� �� ����� 
+�
����#�. ��! �� ����� +�
����#� �������� � �#E� ������ ����!����� ��� �� 
����(��� ������ G��	�
����, 	� 	�	��� (	
��	%��� ��$ �� +�
���
��� # 	� *�	�
�$ 0-
�!��/��, ��!�	�� μ� 	 �
�	, μ�! ��$ ���μ	�	#���� ��� ���
����� ��#"	�� *��
����� 
��� �	
���. 
�����$�
� ��� ��
�	(�� μ� �	
��μ��� ����� �	� ��������	��� μ� ��$���� �� S0�, � 
����	�$��� ��"μ�� 0+� ������ �
$������ μ� ������
�μ��	�� $
	�� ��� �
	Z�	"����� 
�	 ������	 �� 	�	��� ��	�!��	��� ��#���� ��� � (	
#���� ��� ������ ��
����#� ��� 
��$������ �/��
���� ��$ �� ��	(
���� �#E�� !����� ��
����#�. � �
$������ �����
-
���� ��$ � S0� $��� ��� � �/����/�/�	�$���� �� ��#���� �%μ���� μ� � 	
��$μ��� 
�	� )��	���μ$ 0�����.  
2.3. �,��μ!A�μ9"� μ0��� '!$%�%6=/ 
�� ��μ����$�
� μ�
� �	����#� �	� ���
μ$�	��� ��� ���!�� �#μ�
� ��� �� ��!��-
/� �� 0+� ����� � ��$�	�"�: 
�����μ��� �μ# ��	
!� �� ��
��$μ���� ���
����� ��!�	�� μ� 	 �� 	 ��"μ$� �(�� ����-
���"�� �	  &���������μ��	 �%��μ� # �� �� &���������μ��	 B��� ��� ��!�	�� μ� �� 
�(�	�	��� (����	
����� �μ#� ��� 0�	���	%�, �/? �"�μ	%�, ���	"�
μ��	%�, �..�.). ��-
μ������� $� � ����	
! �$�	�� ���%���� μ��� �����	% ��	�� �	� ����!�	�� 	� ���-
������ ��� � 	�	�� ��	�	������ ��� 	 �%��μ�, �!��� �� ��$������ ��$ �� 5
���# ��-
μ# ���#μ�	� ��� ��� � ����!, �!��� 	� μ��	� μ�����	% �$�	�� ��
����#� (��
��� 
�$�	� �����μ	� �	� �� 	
��μ��� ����! � ����	
! ����� �μ����� ��� ��� �
����#). 
���(	
��#����  ��� �
�� 0+� ����� ���"���μ�� ��$ 	 �(���$ )	��	��$ +�����	 �#
�/�� 
()+�) ��� ��$ 	� 0����/���$ B$μ	 ��μ��
���μ���	μ���� ������� ���(	
��#���� ��� 
� ����� �%������. 
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� �%μ���� ��	
	�������� μ��/% +�
����	%-&��(��
��# �(�� 10�# ��!
���� μ� ����$-
�� μ	�	μ�
	%� ��������� ��$ �� ����
! 	� ��
����	% ��� !��� 10 (
$��� ��μ�	�
��-
��� ��� ��� ������� ��������$ ��
��!��	� 20����. 
��$� ��$ �� �
	�
��$�� ���/�� �� ��"μ�� 0+� �	 �%��μ� ��� �	 &���	 ��-
μ����$ ����
	 ��!��/�� ����� ��� � �������# 	�� ��$ �� ��	(
���� ���
�μ#� ���� 
(
#��� 	��  (B.2773/99). 
 
3. ���

������ ����� ��� ��� 	� 
� S0� �(�� ������� �� ��’ �
. 96/2007 0�$���� «)�����	μ$� �������� μ� ����	μ��� '"���, 
���	'����	μ$� �������"�� �����(�� 	��μ�� +�� 	� ����, ������	μ$� μ���'����"�� ���μ���	μ�� 
�� �	���� ��� ��$	���	� ��� ���@��� ���	��� ��� ������	� ��$&�	�� �(�"��	��, 	�μ&��� μ� � 
���*$μ��� 	�� '���(��� �� ���. 1 ��� 2 �� ������ 4 ��� �� ���. 1 �� ������ 23 �� )�����	μ�� 
+'���� ��������� ;�������� ��������� ��$ +�� ��� �;^
+» (0�) }’ 448/2007)»[2] �%μ���� 
μ� �� 	�	�� $�� � B���! (&���������μ��� ��� ��) ��μ��
���μ���	μ���� ��� �� �%�	��� 
�(	�� (�
���
���� �� �	
��μ��� ����� �� �
	� �� �(�	�	���� �� 0�	����� ��� �� 
�/? ��"μ��. '�� 	 �$�	 ��$ 	�	���#�	� ����	�$��� �� �� �$�� �(�	�	���� ������ 
�
$������ �	� �����
��� � ���� � S0� μ� ������
�μ��	�� $
	�� ��� �
	Z�	"�����. 
�� �
	� 	�� 0�	���	%� ��"μ	%� ��μ������� $� � S0� ��� �
�� �	
! �
	(�
��� �� 
����	�$��� 	�� ��� �/����� �� �(����� !����� ��
����#� 	 �	� 2003 (��� $�� � �� 
&���������μ��� B���!). �	� B	�μ�
�	 	� 2007, �"��� �� ��μ$��� ����	%����� �� ��$-
E��� �� �(���! μ� �� ����	�$��� ���� ��	����� ��"μ�� ���	���#� ��(%	� 50MW ��
�-
�	� �� �#�	 )
#� ��� �
	�"��� 	 ��$μ��	 (
	���$ ��!��μ� �� ���
���#��� �� �!"� 
���� �!� ��!
(�� ���
��� ��
�"�
�	, ������	� 	� ����	�	�μ��	�, �
	���μ��	� �� �
	��� 
�� �(���# �
$������ [2]. 
�� �
	� �� �(�	�	��� �� �/? ��"μ�� � S0� �
	(�
��� �� �(���# �
$������ ��� ��	�	-
�# ��#���� �	� ��	
	%� �/? ��"μ	%� μ�(
� 150kW ��� μ��
	%� ��	���	%� ��"μ	%� μ�(
� 
40kW �� �#�	 )
#� ��� μ�(
� 20kW �� �	��! �� &���������μ��� B���! μ� ���������� 
�μ�
	μ����� ��� �� )
#� �� 31.8.2007 ��� ��� � �	��! �&B �� 28.09.2007 [2]. 
�� �
	� �� �	���� �(�	�	���� �� ��"μ�� 0+� (��
��� *�
������ ��� ���	"�
μ����) � 
����! ��� �(	�� (�
���
���� �� �	
��μ��� ��� �� �� 	%	� 	� ��#���� ��	�!��	��� 
�%μ���� μ� � 	
��$μ��� �	� B. 3468/2006 ��� 	� )��	���μ$ 0����� [2]. 
 
4. � �
���� ��
�
����� ��� ����� ��� ��� 	�. 
4.1 �!�9(� )$!'!(���/ �>" �%!$%6B" ���@μB"  
�	� +����� 1 �	� ��	�	�"�� �
	�%��� $� �#μ�
� ���	�
�	%� 75 �
�� ���	���#� ��(%	� 
225,09MW, ��� ��!
(	�� !��� 128 �
�� ���	���#� ��(%	� 373,15MW �	� ���"�	�� !���� 
��
����#� ��� �
���	��� �	 �!��	 �
�μ����� �
	���μ��	� �� ��	�	��"	%�.  
+������ 1: 0�	���	� ��"μ	� �� �&B 

    	� �. ��������� �� ����
����� 
    ��.����� ����� (MW) ��.����� ����� (MW) 

�.����
� 10 20,09 6 12,99 

�.��	
� 11 10,81 8 8,66 

�.��
� 15 11,35 11 8,55 

�.������� 23 32,30 11 8,82 

�.��������
� 22 76,10 11 30,18 

�.�������� (
���
�-�����
���) 0 0,00 0 0,00 

�.������� (����������) 0 0,00 0 0,00 

�.���
��� (����
�) 2 0,94 1 0,14 

���������� ������ 45 221,57 27 155,75 

���
�
 128 373,15 75 225,09 
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4.2 �!�9(�/ )$!'!(���/ �/� ���@μB" 
�	 �	� 2007, $��� ������� ��$ � �	�(��� 	� +����� 2, ��	��#"���� 2.977 ��#���� ��-
�	���#� ��(%	� 326,16MW ��� �/? ��"μ	%� ��(%	� ��� 150kW ����	�. � S0� �(�� μ�(
� 
�#μ�
� 	�	���
���� �� �/���� �� 1623 ��#���� �� )
#�� ��� �(�� ������� 0�	�!-
���� ��� �/? ��"μ	%� ���	���#� ��(%	� 87,064MW ��� �
������ �	 �!��	 �/����� �� 
1354 ��#���� �	� ��	��#"���� �� �	��! �&B. 
+������ 2: 0�#���� ��� �/? ��"μ	%� �� �&B 

    ���=���� 

    �3.�3�D� ��>�� 
(MW) 

�/���/��=!��� 
(MW) 

=/= ������- 
��=!��� (MW) 

�F� 
�/���/��=�= 

F�3�ED3�� (MW) 

�.?��H�� 355 39,758 0,022 0,001 12,771 
�.��!�� 156 17,176 0,015 0,000 6,348 

�.>��� 120 13,669 0,067 0,000 7,396 
�.���?�/D� 204 21,409 0,461 0,160 21,552 

�./D/�����=��� 519 53,443 0,262 0,000 39,396 
�.��3��3�� (�ED���-

�3�������) 0 0,000 0,000 0,000 0,074 

�.F��3��� (������E=3�) 0 0,000 0,034 0,025 0,000 
�.��H���� (���3��) 0 0,000 0,006 0,000 0,518 

F�3�:�3��� �3=�=� 1623 180,711 87,064 0,703 15,013 

����?� 2977 326,166 87,931 0,889 103,067 

4.3 �!%'8 0�*� ��� ��� 	� %��)"+9+9μ0"� ���%8 
*�
����	� ��"μ	�: +
$���� �(�� ��!
/�� ��	�	 ��������$ �������
	� ��
��� ��� � �#�	 
)
#�. 0�$ � �	�(��� 	� +����� 3 �
	�%��� $� �(	�� ��	���"�� ���	���! 12 ��#���� ��� 
� �#�	 )
#� ��� ���	���# �����μ��� ��(% 166MW ��� ��(% 0�	����� ��"μ�� 211,8MW. � 
&�� 0� ���"��� #�� !���� ��
����#� ��� *�
����$ ��"μ$ �����μ���� ��(%	� 3,8MW ��� ��-
	���#� 2,4MW, ��� � S0� �(�� #�� �/�	�	�#��� 2 ��#���� ��� �(�� ������!��� �� �(����� ++� 
��� �
μ$���� ��
�����	����� ���
�����. 5� ��$�	���� ��#���� �
���	��� �	 �!��	 0/�	�$-
�����. �	������ ������
� 	 ���	�$� $� � S0� �"��� �� ��μ$��� ����	%����� 	 2008 ���μ��	 
μ� �� ������� �
(�� ���	�
���� �� *�
������ ��"μ�� ��� ���/�
�!���� �� ��$E��� �� �	-

��� ��� �%�	μ� "� ����	������ � �(���! ��	����μ��. 
���	"�
μ��	� ��"μ	� : ��(
� �#μ�
� (+������ 3) �(	�� ��	���"�� 5 ��#���� ���	���#� 
��(%	� 233MW �� �#�	 )
#� � S0� �
������ �	 �!��	 ���/�
������ �� ������� 
�
(�� ���	�
���� �� ���	"�
μ���� ��"μ�� �	� �
���� �� �!��� ��$E� ��. Y��� 	� ��-
#���� �
���	��� �	 �!��	 �/�	�$�����. 

+������ 3: 0�#���� ��� *�
����	%� ��� ���	"�
μ��	%� ��"μ	%� �� �&B 
    ������� ���
���	��� 

    �������� ��
 ���
�
���� �. ��������� / ���� �������� 

    ��. 
���. 

����� 
��� (MW) 

�����	��� 
(MW) 

��. 
���. 

����� 
��� (MW) 

�����	��
� (MW) 

��. 
���. 

����� 
(MW) 

�.����
� 1 18,00 15           

�.��	
�       1 2,40 3,80     

�.��
�                 

�.������� 1 12,60 5,60           

�.��������
� 3 48,45 36           
�.�������� (
���
�-

�����
���)                 

�.������� (����������)                 

�.���
��� (����
�)                 

���������� ������ 11 121,7 91 1 90,1 75 5 233 

����?� 16 200,75 147,6 2 92,50 78,80 5 233 
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'��"�
μ��	� ��"μ	�: 5 μ	�����$� ����	�	�μ��	� ���"�
μ��$� ��"μ$� ����� �� &�� 0�, 
��(%	� 8 MW �� G���	 (�%E� &#μ	� +�
��). *�!
(�� ��μ����$ ����μ��$ ��� ���-
�
	��
����# �� �#�	 (�� !/�� �� 120 MW) ��� �� B���
	 (!/�� 30 MW). 0���-
	%��� $μ�� ������������ �
	���μ��	� �� ����� ����# � ��μ�!������ �� ��
��$μ���� 
����
��#� ���
�����. ��μ������� $� ��!
(	�� ��	��� ������!/��� ��$� �	 ��
��"$� 
��#
/� � ����# μ� ����(�μ��� �
	��!"��� �/�	�	����� 	� ���"�
μ��	% ����	� �� �#-
�	 (��$ � &�� 0�). �� ������μ�� ��� � ���"�
μ��! ����� �� �#�	� ��� �� B��%
	� 
���(�� � &��. ��$�	 ��μ������� $� �������� ��������μ$� ��� � ���(��
��� 	� ����-
	�, ��� μ�(
� 	 2010 ��� ���μ����� �� �(�� �"�� �� ���	�
��� �!�	�	� ���"�
μ��$� 
��"μ$� 
��"μ	� ?�	μ!���: ��� )
#� ���	�
��� ���� ��"μ$� ?�	μ!��� ��(%	� 0,166MW ��� �(�� 
��	���"�� μ�� ����� ��� (	
#���� !����� ��
����#� �� �#�	 G���	 ��(%	� 25 MW � 
	�	�� �
������ �	 �!��	 �/�	�$�����.  
 
5. ��
����� ��
 �� ����
����� ����� ��� ��� ����� 
5.1 � �)μμ9�!7= �>" ��� ���" 6���"8$>�� �$96��%6=/ 9"0�*9%�/ ���" �'9%�>�%6= 
�$$8+� 6�% �� 	� %��)"+9+9μ0"� ���%8 
�	� ��
��!� +����� 4 ����%��� � ��
����# ����
��#� ���
����� ��$ $�	�� 	�� 
��"μ	%� ����
	��
����#� �	 &���������μ��	 �%��μ� ��μ���
���μ���	μ���� �� 
��"μ�� 0+�. +�
��
���� $� ��!
(�� μ�� ��μ����# ����%μ���� �� ��μμ�	(# �� 
0+� ��� ���	���# ����!���� ����
��#� ���
����� ��$ (
	��! �� (
	��!. ��� 	 �	� 
2006 � ��μμ�	(# �� 0+� !����� 	 14% 	 2007 ����� μ$��� 	 7%. 0�$ 	������� ��-
! �%
�	 �$�	 ��� ��
����# �� ���!��� *�
	����
���� ��"μ�� �	� 	 �	� 2006 
����� �� 5.620 GWh, ��� 	 2007 μ$��� �� 2.020 GWh �$�� �� ��	��� /�
����� �	� 
��
��
#"���.  
+������ 4: � ��
����# ����
��#� ���
����� �	 ����
���$ �%��μ� ��! �(�	�	��� ��� 
� �� 2004-2007 ��� 	 �	�	�$ ��μμ�	(#� �� 0+�. 

2004 2005 2006 2007 

�������� �������� 
(MWH) 

  
(%) 

�������� 
(MWH) 

  
(%) 

�������� 
(MWH) 

  
(%) 

�������� 
(MWH) 

 
(%) 

G�'B���)�  32,491,449 63 32,056,619 61 29,165,171 54 31,092,884 56 

+��S�G0¥)�   2,687,470 5 3,302,152 6 3,309,058 6 3,261,988 6 

�.0 8,037,615 16 7,944,623 15 10,169,096 19 13,211,449 24 

*&S5�G�)�S�)� 4,926,613   5,420,553   6,229,431   3,142,664   

0B�G��� 767,688   846,806   609,768   1,121,893   

�)"!$%6= �+�!�$96��%6= 4,158,925 8 4,573,747 9 5,619,663 10 2,020,771 4 

0�5G�)0 778,632 2 943,786 1.78 1,199,377 2.22 1,333,059 2 

��)S0 */� 138,382 0.27 164,183 0.31 220,402 0.41 223,198 0 

?�50�S�5-?�5�0Q0 100,176 0.20 98,129 0.19 91,937 0.17 155,901 0 

��= 10,317 0.02 14,395 0.03 9,114 0.02 34,028 0 

���0'�'�� – ��0'�'�� 2,820,579 5.51 3,780,910 7.15 4,202,388 7.78 4,354,191 8 

��� %��)"+. 1,027,507 2 1,220,493 2 1,520,830 3 1,746,186 3 

�-"!$! ��� 5,186,432 10 5,794,240 11 7,140,493 14 3,766,957 7 
           

���
�
 51,223,545   52,878,544   53,986,206   55,687,469   

 
�	� +����� 5 �	� ��	�	�"�� ��
	���!�	��� �	�(��� �� ��
����#� ����
��#� ���
����� 
��$ +�
���@�	%� ��"μ	%� ��� ��$ ��"μ	%� 0+� ��� � �� 2004, 2005, 2006 ��� 2007 
��� 	 �%�	�	 �� �� &���������μ���� B�����. Y��� �
	�%��� ��$ 	� ������ � �����-
���� �� 0+� �� �� &���������μ��� B���! ��/!��� ����(�� (��$ �	�	�$ 7,077 % 	 
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2004 �� 9,733% 	 2007) ��"�� ��� �/�
!�� ��$ 	�� ���!�	�� *�
	����
��	%� ��"-
μ	%� $��� ��μ������ ��� ����
���# ���!��������� ��
	����
��# ��
����#.  
+������ 5: � ��
����# ����
��#� ���
����� �� �� &���������μ��� B���! ��� � �� 
2004-2007 ��� 	 �	�	�$ ��μμ�	(#� �� 0+�.  

  ��
� 2004 ��
� 2005 ��
� 2006 ��
� 2007 

  �B�S'��0 
(MWH) 

 
(%) 

�B�S'��0 
(MWH) 

 
(%) 

�B�S'��0 
(MWH) 

 
(%) 

�B�S'��0 
(MWH) 

 
(%) 

�������F�� 4,447,495 92.923 4,612,884 92.377 4,794,983 90.697 5,004,946 90.27 

��� 338,723 7.077 380,660 7.623 491,857 9.303 539,330 9.73 

����?� 4,786,218   4,993,544   5,286,840   5,544,276   
 
5.2 ��!%79(� $9%�!)�*(�/ �>" ���@μB" ��� ��� 	� %��)"+9+9μ0"� ���%8 *%� �! 0�!/ 
2007 
�	� +����� 6 �	� ��	�	�"�� ��
	���!�	��� ��� 	 �	� 2007 ��� ��� �!"� ��� �� &�����-
����μ��	 B��� � ��(μ#, � ��
����# �� ��μ������ μ	�!��� ��� � ���	���# ��
����# 
�� ��"μ�� 0+�. 0�$ � �	�(��� 	� ������ �
	�%��� $� � ��μμ�	(# �� 0+� �� 
���	���# ����!���� ����
��#� ���
����� ��μ������ ��$ 0% (����! �� 	�	�� ��� ���-
	�
�	%� ��"μ	� 0+�) ��� 13,22% �� �#�	 )
#�. 5 μ��	� $
	� �� ��μμ�	(#� �� 
0+� �� �� &���������μ��� B���! ��� 	 �	� 2007 ��#�"� �� 9,73%. 
+������ 6: � ��(μ# ��� � ��
��$μ��� ����
��# ���
���� ��! �&B ��� 	 �	� 2007. 

  

���	� 
2007 
(KW) 

�������� 
��� ��	������� 

	
���� 
(KWH) 

���
���� 
�������� ���

(KWH) 

���
���� 
�������� 

(KWH) 

�
�
��
  
��� ��� 

��� 
���
����� 
���������

(%) 

����
���� 150 451,097 0 451,097 0.00 

��_��������
� 360 1,075,940 0 1,075,940 0.00 

�	
��
� 3,150 9,394,690 0 9,394,690 0.00 

����� 420 1,071,008 0 1,071,008 0.00 

���������� 72 206,736 0 206,736 0.00 

���������� 2,150 6,417,760 0 6,417,760 0.00 


�
��� 234 551,070 0 551,070 0.00 

�����
��� 255 585,710 0 585,710 0.00 

���� 33,000 115,052,080 0 115,052,080 0.00 

������ 7,500 26,963,237 2,327,940 29,291,177 7.95 

������
� 9,150 33,855,973 3,392,614 37,248,587 9.11 

����
� 2,660 7,980,712 0 7,980,712 0.00 

���-����	�
� 94,600 325,994,395 24,883,600 350,877,995 7.09 

����
� 71,000 274,710,684 33,264,206 307,974,890 10.80 

��	�
� 15,000 63,886,280 724,350 64,610,630 1.12 

	������ 650 2,355,109 0 2,355,109 0.00 

	��
� 10,390 35,638,088 5,411,400 41,049,488 13.18 

	��
�
� 32,600 105,153,866 1,105,800 106,259,666 1.04 


���
� 300 694,246 0 694,246 0.00 

���
� 61,500 201,382,757 4,352,040 205,734,797 2.12 

���	
� 4,950 15,423,490 1,512,400 16,935,890 8.93 

��	
� 35,050 138,878,223 18,126,730 157,004,953 11.55 

�����
� 3,020 7,888,437 0 7,888,437 0.00 

����
� 5,490 16,649,670 75,520 16,725,190 0.45 
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����
� 4,360 15,497,096 0 15,497,096 0.00 

��	� 3,350 12,751,858 0 12,751,858 0.00 

���
� 25,400 106,739,218 7,678,860 114,418,078 6.71 

��
� 56,300 201,475,415 14,239,499 215,714,914 6.60 

�

� 186,500 710,268,730 31,415,200 741,683,930 4.24 

����� 650,300 2,565,952,820 390,820,109 2,956,772,929 13.22 

���
�
 1,319,861 5,004,946,395 539,330,268 5,544,276,663 9.73 

 
6.  ������

���� ��� 	� 
� ����
	�$��� �� �&B ��
����� ��! �%
�	 �$�	 �	�� ��$�	μ	�� ��
���@�	%� 
��"μ	%� ��� ��� 0+�. *�!
(	�� 18 «μ��
!» ��$�	μ� ���#μ�� μ� ��(μ# �#���� ��� 
10 MW, 10 «μ��	� μ���"	��» ��$�	μ� ���#μ�� μ� ��(μ# �#���� ��$ 10 MW ��� 100 
MW ��� 2 «μ��!��» ��$�	μ� ���#μ�� μ� ��(μ# �#���� !�� �� 100 MW ()
#�, S$-
�	�). 
�	 μ��	 μ�����$ �$�	� ��
����#� ��
���@��� μ	�!��� 	 2007 (��� ��
���μ�!���� 
�$�	� ������μ!�� CO2) ��μ������: ��� � μ%6�8 �)��=μ��� ��$ 140 €/MWh ()!
��-
"	�) ��� ��� 270 €/MWh (0���%"�
�), ��� � μ0�!) μ9*0@!)/ �)��=μ��� ��$ 66 €/MWh 
()��-)!��μ�	�) ��� ��� 162 €/MWh (�%�	�	�), ��� ��� � μ9*8$� �)��=μ��� ��=��/ 
6�% ��+!) ��#�"� �� 124 €/MWh ��� �� )
#� ��� 93 €/MWh ��� � S$�	. ��μ������� 
$� *%� �$� � μ� ����������μ��� ����! 	 μ��	 μ�����$ �$�	� ��
����#� ��#�"� �� 
������� �� 110 €MWh. 
�(���! μ� �� *��
����� )	��#� �������� (*)�) ��� � ����! ��μ������� $� ��� 	 2007 
� &�� 0� ���μ��� 	 �
$�"�	  (�� �(��� μ� 	 �$�	� ��
����#� 	� ����������μ��	� 
���#μ�	�) �$�	� ����
	�$���� �� ������ �� 442 �� € ���	�$� �	� 	������� �� 
����	
! 	� �$�	�� ��
����#� ����
��#� ���
����� μ��/% �� ������ ��� �� ����
��-
�#� (�
��.� &�� ��� �� ���μ#��� �� *)� 	� 2007 �������� �	 �$�	� ��
����#� 	� 
2006 �	� #�� 145 €/MWh ��� � ����! ��� 6€/MWh ��� 	 ����������μ��	 �%��μ�. 
� ��
��
	%μ��� μ���	�# �� �μ�� 	� ��
����	� (�%/��� �� �μ#� 	� ��
����	� 
��$ � ~75 $/b ��! μ��	 $
	 	 2007, �� ��
��	� ~110 $/b ��! μ��	 $
	 	 �’ �/!μ��	 
	� 2008 ��� �� ����(��� ���
�#� μ�����), �� �������μ$ μ� �� �/���/� �� ��	�μ��� €/$, 
���μ!�� $� �����
�� μ�� �%/��� �	 μ��	 μ�����$ �$�	� ��
����#� �� ����! �� !-
/�� 	� 20-25%. )�’ �������, 	 μ��	 μ�����$ �$�	� ��
����#� �� $�� � μ� ���-
�������μ��� ����! ���μ!�� $� "� ���
��� � 135 €/MWh 	 2008 ��� 	 μ��	 ��#
�� �$-
�	� ��
����#� � 170 €/MWh ��� �����# � � 5
���# ��μ# 	� ���#μ�	�  (5��) ��� ��-
/!���� ��! 	� ���	 
$�	 μ� �� �%/��� �� �μ#� 	� ��
����	�, 	� *)� "� ��/�"	%� 
��μ����! (!�� �� 500 ��. € ������). �� �/��
��� �� �(�	�	��� �� ��	�	��@��� 
��� ���	"�
μ���� ��"μ��, � �μ# ��	
!� ���
����� 0+� �� ����! (~90 €/MWh) ����� ��-
μ����! (�μ��$�
� ��$ 	 μ��	 μ�����$ �$�	� ��
����#� �� ����! (~110 €/MWh 	 
2007 μ� �
		���# ��μ����#� �%/���� 	 2008) ��� 9'!μ0">/ �7% μ�"! +9" )'8�79% 9'%-
�8�)"�� �$$8 9$8,�)"�� �>" 6���"�$>�B" �'� �%/ ��� ��� "��%8. 
7.  �������� ��� 	� 
� S0� ��� �
�� �	
! ������� �� �
�	�	���� 	 2003 �� ����
����� μ� � &����� 
0� ��� � &�� 0� �� ���
���#��� �� �
		����� ��� �� ����$��� ����%������ �� ��-
���� μ� 	 ����������μ��	 �%��μ�. �� ��	����μ�� ��#� �� �
�	�	����� 	�#����� 
�	 �� ��μ��
����"�� �� ����� 0�!��/�� ���#μ�	� ����	
!� (�0��) 	 �
�	 
����%������ �� )���!���. �	 �� �$�� �
�	 �(�� #�� ����"�� �� &�� 0� ��$ 	 2006, 
�(�� #�� �!��� "���# ���μ� ��� �� +
	���
���#� +�
�����	���#� ���μ���� ��� 0/�	-
�$����� ��� ���μ����� �� 	�	���
�"�� 	 2010-2012. 
��μ������� $�  � S0� �
	 ������ ��(� ���"���� �	 ��+ �� ���$���� �
	���
���#� 
μ����� ��� � ����%����� 	� ���$�	� �� ������ ��� �
$���� �� ������
	�	���� ��-
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#�, � ��	����μ�� �� 	�	��� "� �	�"#�	�� ��μ����! � �
�����# ����	�# �� S0� 
��� � ����%����� $��� �� ������ μ� 	 ����
���$ �%��μ�. 
8. ��	�����	��� 
'�� 	��	�	μ��	%� ��� μ$�	 �$�	�� (��	���# �
$�"��� �����
%����� �	�� ���������) 
����!����� � μ����	�	���� 	� μ�
���	� �� 0+� �	 ���
�����$ ��	�%��	 �� ������ ��� 
����� ��	�����, ���"�
μ��� ��	μ!���/��	��
�	� !μ��� ��� ���� ������� ��� �/? �� ����-
(���, $�	 � ����! �/���
�	%��� ��$ ��$�	μ	�� ��
���@�	%� ��"μ	%�  
+
	���μ��	� �� �����("	%� 	� �$(	� 	� 2020 ��� �� 0+� ��� �� ���	μ��� 0�
��� 	� 
=�
μ	����	� (0=) �������� � ����!���� 8.000-10.000 MW ��	����� ��"μ�� �� $�� 
�� �������# ����
!���. A�� ����� ��	�%�� �������� � ��μ�!������ 	� ��	���	% ��-
��μ��	% �� ������ ���! ��� �!"� !���� ��������μ�� ���#� ���
����� �	� ����"��� �� 
����!, �����(!�	��� ��$(
	�� ��� � μ����� �� ���
�����#� �/!
���� �� (�
��. 
����� ������ ��������μ��� � �����!���� �� ��
$��	��� ����
	�$���� �� ������ μ�-
�
	�
$"��μ� ��� ���
���� � ������� �� ��
�($μ���� !��� �	�� ���������, � �-
������# �� ������ ��$ 	�� ��
���@�	%� ��"μ	%� μ� ������# ��	/#���# 	��, ��"�� 
��� � ��$����� �� �������� �� ��	
!�. 
�� ����! μ�	
	%� �� �/�������	�� �� ���
�����# 	�� ��!
����, �/�����	��� �� �/!
-
��# 	�� ��$ 	 ��
����	 ��� �� ���	μ��� 
%��� (�
�� �� �����
%�	�� !���� ��
�	(�� 
�� (�
��. � #��� ��!��/� ��"μ�� 0+� �� ����! $(� μ$�	 ��� ��!��� �� 	�
����# # 
!��� �
���
�$�! 	�� ���! ���"��, �
	����%�� ��
���$�
	 ��
�����	���! �������-
	�	��μ��	�� �	���� �� ���"��� ������	. � «���
�����# �	��	%
�» ��� � «���
�����# ��-
�������» ���������� �� 	�	��� ��� μ����%�
	 μ#μ� 	� ���"��μ	% �� ���, ��"�� 	� 
��������� �� ���μ����� ������� �!�	�� 	�	��� ��� ��
���$�
	 ���"�# �� ��
	���� 
	��.  
+
	���μ��	� �� �����("	%� $�� � ��
��!�� � ����%����� �� ������ μ� 	 ����
���$ 
�%��μ� ��	���� ���	� μ	�$�
	μ	. 

����������� 
��(�
��	%μ� "�
μ! 	� ���	���# �� 5μ!��� �� &���������μ���� B����� &
. B. 
��	���/# ��� �� �%�	(�� ��
��
#���� ��� ��μ�	���� 	�. 
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Η ανάπτυξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) σε απομονωμένα ενεργειακά συ-
στήματα θα μπορούσε να οδηγήσει σε ενεργειακή αυτονομία, χαμηλότερες τιμές καυσίμων 
και μεγαλύτερες προοπτικές για τη βιώσιμη ανάπτυξη της περιοχής. Στην παρούσα εργασία 
αναπτύσσεται μια μεθοδολογική προσέγγιση προγραμματισμού της ένταξης των ΑΠΕ σε ένα 
απομονωμένο ενεργειακό σύστημα, υπό συνθήκες αβεβαιότητας. Αρχικά, μελετάται το ενερ-
γειακό σύστημα και εντοπίζονται όλες οι πιθανές εναλλακτικές δράσεις (μέτρα). Στη συνέ-
χεια, με τη χρήση της Ανάλυσης Κόστους-Αποδοτικότητας και της Ανάλυσης Αυξητικού 
Κόστους καθορίζεται το οικονομικά αποδοτικότερο και αποτελεσματικότερο σχέδιο για την 
εφαρμογή τους. Τέλος, πραγματοποιείται Ανάλυση Επικινδυνότητας ώστε να προσδιοριστούν 
οι παράμετροι που εισάγουν αβεβαιότητα στο μοντέλο και να ελεγχθεί η επίδραση τους στον 
καθορισμό του τελικού σχεδίου δράσης. Η προτεινόμενη προσέγγιση εφαρμόζεται στο νησί 
της Λήμνου, με στόχο την ανάπτυξη ενός σχεδίου δράσης για την κάλυψη των επιπλέον ηλε-
κτρικών αναγκών του νησιού, σε σχέση με το 2007, με χρήση αποκλειστικά τεχνολογιών 
ΑΠΕ. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι οι επιπλέον ηλεκτρικές ανάγκες του νησιού μπορούν να 
καλυφθούν με χρήση τεχνολογιών ΑΠΕ, ενώ υπάρχουν περιθώρια για περαιτέρω διείσδυση 
των ΑΠΕ στο ενεργειακό σύστημα της περιοχής. 
�>H8)#-�"8)-)(: Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας, Ανάλυση Επικινδυνότητας, Ανάλυση Κό-
στους-Αποδοτικότητας, Ανάλυση Αυξητικού Κόστους. 
 
1. �������� 
Τα απομονωμένα ενεργειακά συστήματα χαρακτηρίζονται από γεωγραφική ασυνέχεια, γεγο-
νός που προκαλεί δυσκολίες στη διασύνδεση με το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο και αυξάνει το 
κόστος της ενέργειας. Επιπλέον, οι περιορισμένοι ενεργειακοί ορυκτοί πόροι σε μια περιοχή, 
σε συνδυασμό με τη συνεχώς αυξανόμενη ενεργειακή ζήτηση, επηρεάζουν σημαντικά τη 
βιώσιμη ενεργειακή προοπτική της περιοχής. Η ένταξη των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 
σε απομονωμένα ενεργειακά συστήματα μπορεί να αποτελέσει μια λύση για τα προβλήματα 
αυτά. 
Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται μια μέθοδος προγραμματισμού της ένταξης των ΑΠΕ 
σε ένα απομονωμένο ενεργειακό σύστημα, υπό συνθήκες αβεβαιότητας. Η προσέγγιση αυτή 
περιλαμβάνει την εφαρμογή της Ανάλυσης Κόστους-Αποδοτικότητας και της Ανάλυσης Αυ-
ξητικού Κόστους για την εύρεση των πιθανών εναλλακτικών δράσεων (μέτρων) και τον 
προσδιορισμό του οικονομικά αποδοτικότερου και αποτελεσματικότερου σχεδίου για την ε-
φαρμογή τους. Τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης προσέγγισης, συγκριτικά με τις παρα-
δοσιακές τεχνικές οικονομικής αξιολόγησης, είναι η ευκολία εφαρμογής της και η ικανότητα 
να καθορίζει τις καταλληλότερες δράσεις μέσα από μια σύντομη και απλή διαδικασία. Πρέπει 
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να σημειωθεί ότι η συγκεκριμένη μεθοδολογία δεν προτείνει μια «άριστη» ή «ιδανική» λύση 
αλλά μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη επιλογή μεταξύ εναλλακτικών λύσεων, παρέχοντας 
μια βάση σύγκρισης των σχετικών μεταβολών κόστους και αποδοτικότητας, [1]. 
Ως κόστος συνήθως ορίζεται το άμεσο κόστος εφαρμογής ενός τέτοιου μέτρου, ενώ η αποδο-
τικότητα εκφράζεται σε όρους κάποιου φυσικού μεγέθους (π.χ. παραγόμενη ενέργεια, εκπο-
μπές ρύπων) που σχετίζεται με την εφαρμογή του μέτρου, [2]. O προσδιορισμός της αποδοτι-
κότητας αλλά και του κόστους των διαφόρων τεχνολογιών ΑΠΕ, εμπεριέχει το στοιχείο της 
αβεβαιότητας, η οποία οφείλεται τόσο στη φύση των πηγών αυτών όσο και στα μεταβαλλό-
μενα, οικονομικά κυρίως, μεγέθη. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να πραγματοποιηθεί 
Ανάλυση Επικινδυνότητας, δηλαδή να προσδιοριστούν οι παράμετροι που εισάγουν αβεβαιό-
τητα και να καθοριστεί η επίδραση τους στη βιωσιμότητα του σχεδίου. 
Στη συνέχεια και στη δεύτερη ενότητα παρουσιάζεται η προτεινόμενη μεθοδολογία ενώ στην 
τρίτη ενότητα η μεθοδολογία αυτή εφαρμόζεται στο νησί της Λήμνου και αναλύονται τα α-
ποτελέσματα. Τέλος, στην τέταρτη ενότητα συνοψίζονται τα συμπεράσματα και διατυπώνο-
νται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
 
2. M��	�	�	���� �
	������� 
Η προτεινόμενη μέθοδος αποτελείται από 
μια απλή διαδικασία 7 βημάτων (Εικόνα 1), 
μέσα από την οποία καθορίζεται το σχέδιο 
ένταξης των ΑΠΕ στην περιοχή μελέτης, με 
το ελάχιστο δυνατό κόστος. 
Αρχικά, σχεδιάζεται και επιλύεται το ενερ-
γειακό σύστημα της περιοχής, με στόχο την 
εκτίμηση της παρούσας και της μελλοντικής 
ενεργειακής ζήτησης. 
Στη συνέχεια, εξετάζονται όλες οι πιθανές 
εναλλακτικές επεμβάσεις (μέτρα), λαμβάνο-
ντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της 
περιοχής (γεωγραφικοί περιορισμοί, δυναμι-
κό ΑΠΕ), και εκτιμάται το κόστος και η α-
ποδοτικότητα τους. 
Το 3ο Βήμα έχει ως στόχο τη δημιουργία 
όλων των εφικτών λύσεων (συνδυασμών 
μέτρων), και τον υπολογισμό του κόστους 
και της αποδοτικότητας όλων των συνδυα-
σμών. 
Στο 4ο Βήμα πραγματοποιείται η Ανάλυση 
Κόστους Αποδοτικότητας, με στόχο την α-
πόρριψη των οικονομικά μη αποτελεσματι-
κών και μη αποδοτικών λύσεων. Ως οικονο-
μικά μη αποτελεσματικές ορίζονται οι λύ-
σεις που, για την ίδια αποδοτικότητα, έχουν 
μεγαλύτερο κόστος, ενώ οικονομικά μη α-
ποδοτικές είναι οι λύσεις που για το ίδιο κό-
στος, εμφανίζουν μικρότερη αποδοτικότητα 
[3]. 
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Στο 5ο Βήμα, αρχικά υπολογίζεται το μέσο κόστος των οικονομικά αποδοτικών και αποτελε-
σματικών λύσεων, με στόχο την απόρριψη των λύσεων που έχουν χαμηλότερο συνολικό κό-
στος αλλά είναι οικονομικά μη αποδοτικές. και στη συνέχεια, οι λύσεις που έχουν προκύψει 
συγκρίνονται με βάση το αυξητικό κόστος, ώστε να προσδιοριστεί αν το επόμενο επίπεδο 
αποδοτικότητας δικαιολογεί το επιπλέον οικονομικό κόστος. Ως αυξητικό κόστος ορίζεται το 
πηλίκο της διαφοράς στο κόστος δύο διαδοχικών λύσεων προς τη διαφορά τους σε αποδοτι-
κότητα. Το τελικό αποτέλεσμα μπορεί να παρουσιαστεί σχηματικά μέσα από την καμπύλη 
αυξητικού κόστους, η οποία εκφράζει παραστατικότερα τη σχέση μεταξύ κόστους και αποδο-
τικότητας. Μια ανωμαλία (απότομη κορυφή) στην καμπύλη υποδεικνύει λύση, για την οποία 
δεν δικαιολογείται το επιπλέον κόστος, [3, 4]. 
Συγκρίνοντας τις λύσεις που προέκυψαν από το 5ο Βήμα με την εκτίμηση της μελλοντικής 
ζήτησης, διαμορφώνεται το προτεινόμενο πλάνο ένταξης των ΑΠΕ στο ενεργειακό σύστημα 
της περιοχής (6ο Βήμα). Τέλος, στο 7ο Βήμα (Ανάλυση Επικινδυνότητας) προσδιορίζονται οι 
παράμετροι του μοντέλου που εισάγουν αβεβαιότητα κατά την εκτίμηση του κόστους, καθο-
ρίζεται το εύρος τιμών τους και ελέγχεται η επίδραση τους στον καθορισμό του τελικού σχε-
δίου δράσης με τη βοήθεια προσομοίωσης Monte Carlo. 
Η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται στο νησί της Λήμνου, με τη χρήση λογισμικού 
που έχει αναπτυχθεί από την Μονάδα Διαχείρισης Ενεργειακών και Περιβαλλοντικών Συ-
στημάτων (ΜΔΕΠΣ), της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνεί-
ου και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν. 
 

3. ������ ��
������� 
Η Λήμνος βρίσκεται στο Βορειοανατολικό Αιγαίο, έχει 
συνολική έκταση 478 km2 και πληθυσμό 18104 κατοί-
κους, σύμφωνα με την απογραφή του 2001. Το νησί 
δεν είναι διασυνδεδεμένο με το ηλεκτρικό σύστημα της 
ηπειρωτικής Ελλάδας, αλλά διαθέτει αυτόνομο ηλε-
κτρικό σύστημα, το οποίο αποτελείται από ένα θερμικό 
σταθμό (συνολικής εγκατεστημένης ισχύος 21140 kW) 
και ένα αιολικό πάρκο (συνολικής εγκατεστημένης ι-
σχύος 1140 kW). Όλες οι μη ανανεώσιμες πηγές ενέρ-
γειας εισάγονται από την ηπειρωτική Ελλάδα και από 
τα γύρω νησιά. Η ένταξη των ΑΠΕ στο νησί θα βοη-
θούσε σημαντικά στη διασφάλιση ενεργειακής ασφά-
λειας και αυτονομίας. 

 
Εικόνα 2: Θέση της Λήμνου 

 
Μια εκτίμηση του εκμεταλλεύσιμου ανανεώσιμου δυναμικού του νησιού αποκαλύπτει σημα-
ντικές δυνατότητες ένταξης των ΑΠΕ στο ενεργειακό του σύστημα. Αναλυτικότερα, στην 
περιοχή πνέουν σχετικά ισχυροί άνεμοι (μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου ≈5 m/s) και επικρατεί 
ηλιοφάνεια (μέση ημερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντια επιφάνεια ≈4.8 kWh/m2d) σε 
όλη της διάρκεια του έτους. Στη βορειοδυτική πλευρά του νησιού υπάρχουν γεωθερμικά πε-
δία, χαμηλής ενθαλπίας, με τη θερμοκρασία των υδάτων να φτάνει τους 50οC. Η κυριότερη 
γεωργική δραστηριότητα είναι η καλλιέργεια των σιτηρών, που αφήνει μια σημαντική ποσό-
τητα γεωργικών υπολειμμάτων ετησίως, ενώ η σημαντικότερη κτηνοτροφική δραστηριότητα 
στην περιοχής είναι η εκτροφή προβάτων (Πίνακας 1), [5,6]. 
Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στο νησί της Λήμνου για το έτος 2007 έχει εκτιμηθεί, σε 
προηγούμενες μελέτες, ίση με 53530 MWh, [7]. Ο στόχος που τίθεται είναι η κάλυψη των 
επιπλέον ηλεκτρικών αναγκών του νησιού, σε σχέση με το 2007, αποκλειστικά με τη χρήση 
τεχνολογιών ΑΠΕ. Για την εκτίμηση της εξέλιξης της ενεργειακής ζήτησης εξετάζονται δυο 
εναλλακτικά σενάρια. Το πρώτο (Σενάριο Βάσης) βασίζεται σε ιστορικά στοιχεία, υποθέτο-
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ντας διαφορετικούς ρυθμούς ανάπτυξης για κάθε τομέα, σύμφωνα με τις εκτιμήσεις της ΔΕΗ, 
[8]. Το δεύτερο (Σενάριο Υψηλής Ζήτησης) λαμβάνει επιπλέον υπόψη την επικείμενη έναρξη 
λειτουργίας πανεπιστημιακού ιδρύματος στο νησί και την επακόλουθη αύξηση του πληθυ-
σμού και της ενεργειακής ζήτησης, [7]. 
 

Πίνακας 1: Γεωργικά υπολείμματα και ζωικό κεφάλαιο ανά Δημοτικό Διαμέρισμα 
Γεωργικά Υπολείμματα (σε τόνους) Ζωικό Κεφάλαιο 

Δ/Δ 
Σιτηρά Κριθάρι Πρόβατα Αίγες 

Ατσικής 4783 3577 21159 3387 
Μούδρου 3518 10146 12044 843 
Μύρινας 389 1025 16581 5077 

Ν. Κούταλης 1469 2185 17131 2975 
 

Οι τεχνολογίες ΑΠΕ που εξετάζονται είναι ανεμογεννήτριες (Α/Γ), φωτοβολταϊκά (Φ/Β), 
θερμικός σταθμός καύσης βιομάζας και μονάδα συμπαραγωγής που λειτουργεί με βιοαέριο. 
Η χρήση γεωθερμίας δεν προτείνεται, καθώς τα γεωθερμικά πεδία της Λήμνου έχουν πολύ 
χαμηλές θερμοκρασίες και άρα είναι ακατάλληλα για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τα 
πιθανά εφικτά εναλλακτικά μέτρα επιλέγονται μετά από επιτόπια έρευνα και διαβούλευση με 
τοπικούς φορείς, λαμβάνοντας υπόψη το διαθέσιμο δυναμικό ΑΠΕ (Πίνακας 2). 
Οι ανεμογεννήτριες μπορούν να εγκατασταθούν στο υπάρχον αιολικό πάρκο και η εγκατε-
στημένη ισχύς επιλέγεται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται συντελεστής εκμεταλλευσιμότητας με-
γαλύτερος του 25 %. Ο θερμικός σταθμός βιομάζας επιλέγεται να εγκατασταθεί στον ίδιο 
χώρο με το υπάρχον εργοστάσιο της ΔΕΗ, ώστε να εκμεταλλευτεί το υφιστάμενο δίκτυο με-
ταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας. Εξετάζονται δυο διαφορετικές εναλλακτικές περιπτώσεις: 
(α) Μονάδα 1 MW με εκμετάλλευση των γεωργικών υπολειμμάτων από τα Δ/Δ Ατσικής, 
Μύρινας και Ν. Κούταλης και ακτίνα συγκομιδής καύσιμων υλών 30 km και (β) Μονάδα 
2 MW με εκμετάλλευση των γεωργικών υπολειμμάτων όλου του νησιού και ακτίνα συγκομι-
δής 45 km. Αντίστοιχα, καταστρώνονται και εξετάζονται δύο εναλλακτικά μέτρα που αφο-
ρούν το βιοαέριο: (α) Μονάδα 300 kW, που επεξεργάζεται τα ζωικά υπολείμματα των Δ/Δ 
Μύρινας και Ν. Κούταλης, με ακτίνα συγκομιδής 20 km και (β) Μονάδα 630 kW που επε-
ξεργάζεται τα ζωικά υπολείμματα όλου του νησιού, με ακτίνα συγκομιδής 45 km. 
Οι εκτιμήσεις του κόστους, που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2, αντιπροσωπεύουν το συνο-
λικό ετήσιο κόστος για την εφαρμογή κάθε μέτρου. Αποτελούν το άθροισμα: (α) του τοκο-
χρεολυσίου του αρχικού κόστους επένδυσης, (β) του ετήσιου κόστους λειτουργίας και συ-
ντήρησης της εγκατάστασης, (γ) του κόστους αγοράς και μεταφοράς του καυσίμου και (δ) 
του κόστους των εκπεμπόμενων ρύπων, όπου απαιτείται. Για την εκτίμηση του κόστους κάθε 
μέτρου γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές: 

� Το κόστος επένδυσης (CWT) για τις Α/Γ κυμαίνεται μεταξύ 1050 και 1250 €/kW, με 
μέση τιμή 1150 €/kW, ενώ το ετήσιο κόστος συντήρησης και λειτουργίας (OMWT) 
από 4.5 έως 7.5 €/kW, με μέση τιμή 6 €/kW. Ο χρόνος ζωής των ανεμογεννητριών 
θεωρείται ίσος με 20 χρόνια, [9]. 

� Το κόστος επένδυσης για τα Φ/Β θεωρείται ίσο με 5000 €/kW, το ετήσιο κόστος συ-
ντήρησης και λειτουργίας 6 €/kW και η διάρκεια ζωής ίση με 25 χρόνια, [10]. 

� Το κόστος επένδυσης για τους καυστήρες βιομάζας υπολογίζεται με βάση οικονομίες 
κλίμακας, θεωρώντας ότι για 3 MW το κόστος είναι 2600000 € και ο συντελεστής α-
ναγωγής ισούται με 0.65. Το σταθερό ετήσιο κόστος (OMBM) κυμαίνεται μεταξύ 15 
και 25 €/kW, με μέση τιμή 20 €/kW, ενώ το μεταβλητό ετήσιο κόστος ισούται με 
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1.2 €/kWh. To κόστος αγοράς της βιομάζας (PURBM) κυμαίνεται από 8-20 €/tn, με ε-
πικρατέστερη τιμή τα 10 €/tn, ενώ το κόστος μεταφοράς του καυσίμου (TRBM) ισού-
ται με 3 €/tn στην πρώτη περίπτωση (με τη μικρή ακτίνα) και 5 €/tn στη δεύτερη, με 
απόκλιση ±1 €/tn. Η διάρκεια ζωής της επένδυσης ισούται με 35 χρόνια, [11]. 

� Αντίστοιχα, για το βιοαέριο, το κόστος επένδυσης υπολογίζεται με βάση οικονομίες 
κλίμακας, θεωρώντας ότι για 1 MW το κόστος είναι 6000000 € και ο συντελεστής α-
ναγωγής ισούται με 0.7. Το σταθερό ετήσιο κόστος (OMFBG) κυμαίνεται μεταξύ 15 
και 25 €/kW, με μέση τιμή 20 €/kW, ενώ το μεταβλητό ετήσιο κόστος (OMVBG) από 
23 έως 37 €/kWh με επικρατέστερη τιμή 30 €/kWh. Τέλος, το κόστος μεταφοράς του 
καυσίμου (TRBG) ισούται με 4.2 €/tn στην πρώτη περίπτωση και 6.2 €/tn στη δεύτερη, 
με απόκλιση ±1 €/tn. Η διάρκεια ζωής της επένδυσης ισούται με 20 χρόνια, [12]. 

� Τέλος, το επιτόκιο αναγωγής ισούται με 6% και το κόστος των εκπεμπόμενων ρύπων 
ισούται με 30 €/tnCO2.  

Για να ληφθούν υπόψη όλα τα δυνατά οφέλη από τη χρήση των ΑΠΕ, η αποδοτικότητα κάθε 
εναλλακτικής δράσης εκφράζεται σε όρους ετήσιας ανανεώσιμης παραγόμενης ενέργειας. 
 

Πίνακας 2: Εναλλακτικά μέτρα που εξετάστηκαν 
ΑΠΕ Μέτρο Περιγραφή Ετήσιο Κόστος Αποδοτικότητα

Αιολική Ενέργεια WT1 3 Α/Γ ×850 kW 270428 € 6400 ΜWh 
ΒΜ1 Μονάδα Ισχύος 1ΜW 456780 € 6500 MWh 

Βιομάζα 
ΒΜ2 Μονάδα Ισχύος 2ΜW 745558 € 13300 MWh 

Ηλιακή Ενέργεια PV1 Συστοιχία Φ/Β 160 kW 63360 € 275 MWh 
BG1 Μονάδα Ισχύος 300kW 272453 € 1835 MWh 

Βιοαέριο 
BG2 Μονάδα Ισχύος 630kW 484539 € 3640 MWh 

 

 
Εικόνα 3: Αποτελέσματα ΑΚΑ 

 
Εικόνα 4: Καμπύλη Αυξητικού Κόστους 

 
 

Πίνακας 3: Οικονομικά αποδοτικές και αποτελεσματικές λύσεις 
Σ1 3 Ανεμογεννήτριες Ισχύος 850 kW 
Σ2 Σ1 + Καυστήρας Βιομάζας Ισχύος 2 ΜW 
Σ3 Σ2 + Μονάδα Βιοαερίου Ισχύος 630 kW 
Σ4 Σ3 + Συστοιχία Φ/Β (160 kW) 

 
Η Εικόνα 3 παρουσιάζει τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Κόστους-Αποδοτικότητας. Από τις 
35 πιθανές και αποδεκτές λύσεις (συνδυασμούς μέτρων) που προέκυψαν από το 3ο Βήμα, οι 
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τέσσερις αναγνωρίζονται ως οικονομικά αποδοτικές και αποτελεσματικές (4ο Βήμα) και πα-
ρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Κάθε σημείο της Εικόνας 3 εκφράζει το κόστος και την αποδο-
τικότητα της αντίστοιχης λύσης. Η καμπύλη που ενώνει τις οικονομικά αποδοτικές και απο-
τελεσματικές λύσεις ονομάζεται Όριο Κόστους-Αποδοτικότητας (Cost-Effectiveness 
Frontier). Όλες οι λύσεις που βρίσκονται επάνω και αριστερά του ορίου είναι οικονομικά μη 
αποδοτικές ή μη αποτελεσματικές 
Στην Εικόνα 4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της Ανάλυσης Αυξητικού Κόστους (5ο Βή-
μα). Κάθε στήλη στο γράφημα εκφράζει το αυξητικό κόστος και την αποδοτικότητα της α-
ντίστοιχης λύσης. Η διαφορά ύψους μεταξύ δυο διαδοχικών στηλών υποδηλώνει το επιπλέον 
κόστος που πρέπει να καταβληθεί ώστε να επιτευχθεί το επόμενο επίπεδο αποδοτικότητας. 
Τα αποτελέσματα από την Ανάλυση Αυξητικού Κόστους υποδεικνύουν ομαλή μετάβαση από 
τον ένα επίπεδο αποδοτικότητας στο επόμενο, και κατά συνέπεια καμία λύση δεν μπορεί να 
αποκλειστεί σε αυτό το βήμα ως οικονομικά ασύμφορη. 
 

 
Εικόνα 5: Πλάνο Ένταξης-Σενάριο Βάσης 

 
Εικόνα 6: Πλάνο Ένταξης-Σενάριο Υψη-

λής Ζήτησης 
 
Για τον καθορισμό του τελικού πλάνου εφαρμογής των λύσεων, ελέγχεται αν ικανοποιείται ο 
στόχος που έχει τεθεί, δηλαδή η κάλυψη των επιπλέον ηλεκτρικών αναγκών του νησιού, σε 
σχέση με το 2007. Η ικανοποίηση της επιπλέον ζήτησης, για κάθε σενάριο, παρουσιάζεται 
στις Εικόνες 5 και 6. Η καμπύλη εκφράζει την εκτιμώμενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Οι 
στήλες αντιπροσωπεύουν τη συνολική ετήσια παροχή ενέργειας, δηλαδή το άθροισμα της ζή-
τησης που καλύπτεται κατά το έτος βάσης και της επιπλέον ενέργειας που παρέχεται με την 
εφαρμογή της κάθε λύσης. Τα αποτελέσματα αποδεικνύουν ότι ακόμα και για το σενάριο υ-
ψηλής ζήτησης, η επιπλέον ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να καλυφθεί με τη χρήση 
ΑΠΕ. Τα δύο πλάνα ένταξης συνοψίζονται στον Πίνακα 4. Είναι προφανές ότι στο σενάριο 
υψηλής ζήτησης, τα μέτρα που επιλέγονται είναι περισσότερα από το σενάριο βάσης, και, η 
ένταξη της μονάδας βιομάζας γίνεται ένα χρόνο νωρίτερα. 
 

Πίνακας 4: Πλάνο ένταξης ΑΠΕ για κάθε σενάριο 
Έτος Σενάριο Βάσης Σενάριο Υψηλής Ζήτησης 
2008 3 Α/Γ ×850 kW 3 Α/Γ ×850 kW 
2011 - Μονάδα Βιομάζας Ισχύος 2ΜW 
2012 Μονάδα Βιομάζας Ισχύος 2ΜW - 
2020 - Μονάδα Βιοαερίου Ισχύος 630 kW 
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Για να ελεγχθεί η επίδραση της αβεβαιότητας πραγματοποιείται Ανάλυση Επικινδυνότητας 
με τη χρήση προσομοίωσης Monte Carlo. Για τις παραμέτρους που επηρεάζουν το κόστος 
χρησιμοποιούνται τα διαστήματα τιμών που αναφέρθηκαν. Για την ενέργεια που παράγεται 
από τις Α/Γ και τα Φ/Β θεωρείται ένα περιθώριο σφάλματος στην εκτίμηση ±20%, ενώ για τη 
βιομάζα και το βιοαέριο το σφάλμα αυτό κυμαίνεται στο ± 5%. Η κατανομή του συνολικού 
κόστους για το σχέδιο δράσης των δύο σεναρίων παρουσιάζεται στις Εικόνες 7 και 8. Το ύ-
ψος κάθε στήλης εκφράζει το ποσοστό των τιμών οι οποίες βρίσκονται στο διάστημα που 
προσδιορίζεται από το πλάτος της στήλης. Η τιμή που αντιστοιχεί στο μέσο του εύρους κάθε 
στήλης εμφανίζεται στον οριζόντιο άξονα. Για το Σενάριο Βάσης, το μέσο κόστος είναι 
1071000 €, ενώ το 50% των τιμών κυμαίνεται μεταξύ 1022000 € και 1111000 €. Το συνολικό 
κόστος υπερβαίνει το 1200000 € μόνο στο 5% των επαναλήψεων ενώ είναι μικρότερο του 
1000000 € στο 9% των περιπτώσεων. Αντίστοιχα, για το Σενάριο Υψηλής Ζήτησης το μέσο 
κόστος είναι 1556000 € ενώ το 50% των τιμών κυμαίνεται μεταξύ 1500000 € και 1600000 €. 
Το συνολικό κόστος υπερβαίνει το 1700000 € μόνο στο 5% των επαναλήψεων ενώ είναι μι-
κρότερο του 1500000 € στο 10% των περιπτώσεων. Η μορφή της κατανομής προσεγγίζει και 
στις δύο περιπτώσεις μια θετικά ασύμμετρη κατανομή, μόνο που στο σενάριο υψηλής ζήτη-
σης είναι μετατοπισμένη σε υψηλότερες τιμές του οριζόντιου άξονα. 
 

 
Εικόνα 7: Ιστόγραμμα Συχνοτήτων Συνο-

λικού Κόστους (Σενάριο Βάσης) 

 
Εικόνα 8: Ιστόγραμμα Συχνοτήτων Συνολι-
κού Κόστους (Σενάριο Υψηλής Ζήτησης) 

 

Η επίδραση των διαφόρων παραμέτρων στη διαμόρφωση του συνολικού κόστους παρουσιά-
ζεται στην Εικόνα 9. Τα διαγράμματα αυτά παρουσιάζουν τη σχετική συνεισφορά της αβε-
βαιότητας κάθε παραμέτρου στη διακύμανση του συνολικού κόστους. Στον οριζόντιο άξονα 
δεν υπάρχουν μονάδες, καθώς ο άξονας αυτός εκφράζει μια σχετική ένδειξη της συμβολής 
κάθε παραμέτρου. Όσο μεγαλύτερο είναι το μήκος της οριζόντιας στήλης, τόσο μεγαλύτερη 
είναι και η συμβολή της παραμέτρου, που αντιστοιχεί στη στήλη αυτή, στη μεταβλητότητα 
του συνολικού κόστους. Η παράμετρος με τη σημαντικότερη επίδραση στη διακύμανση του 
συνολικού κόστους είναι και στις δύο περιπτώσεις είναι η τιμή της βιομάζας. 
 

 
Εικόνα 9: Επίδραση της αβεβαιότητας των παραμέτρων στη διακύμανση του κόστους 
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4. �����
������ 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μια μεθοδολογική προσέγγιση προγραμματισμού της 
ένταξης των ΑΠΕ σε ένα απομονωμένο ενεργειακό σύστημα, υπό συνθήκες αβεβαιότητας, 
και η εφαρμογή της στο νησί της Λήμνου. Μέσα από μια απλή και σύντομη διαδικασία κα-
θορίστηκε ένα σχέδιο δράσης για την κάλυψη ενός μέρους των ηλεκτρικών αναγκών του νη-
σιού. Η διαδικασία μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί ώστε να καλύπτει πολλαπλούς στόχους, 
μέσω της επιλογής κατάλληλων δεικτών που εκφράζουν κοινωνικά ή περιβαλλοντικά κριτή-
ρια. 
Ένα ενδεχόμενο το οποίο δεν εξετάστηκε στην παρούσα εργασία είναι η μεταβολή των δια-
φόρων παραμέτρων διαχρονικά. Η κατάρτιση του σχεδίου δράσης έγινε με βάση τις βραχυ-
πρόθεσμες πιθανές μεταβολές στη τιμή τους. Αν, όμως, σε ένα ευρύτερο χρονικό ορίζοντα 
(π.χ. δεκαετίας), η τιμή των Φ/Β μειωθεί αισθητά (π.χ. υποδιπλασιαστεί) τότε πιθανότατα ε-
κείνη τη στιγμή η επιλογή τους θα είναι πιο συμφέρουσα σε σχέση με την επιλογή κάποιου 
άλλου εναλλακτικού μέτρου. Κατά συνέπεια, ένα πεδίο περαιτέρω έρευνας και βελτίωσης 
του μοντέλου είναι η εισαγωγή σε αυτό της διάστασης του χρόνου. 
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��� �
����� ��# �/�!�	��� ��� �/�	�	�	%��� ����	
���! ���!
�� ��� �� ������� 
�� ����
���� ����μ!�� �� ���!��� ��� �� )%�
	� μ�(
� 	 2020. �� ���!
�� 
����	
!� �(	�� ���μ	
��"�� ��$ ���"���� ��� �"���	%� �	
���, ��� ����%��	��� 
���������! ���!
�� ��� ��� �� ���%�	��� 	� �$(	� �� �� ��� 	 μ�
���	 �� 0+� 
��� ����
	��
����# ��� ��’ ������� �	 �%�	�	 �� ���
�����#� ����!�����. � 
�/�	�$���� ��
����� �� μ�"	�	�	��� �� 0�!����� )$�	��-5���	�� ��� �/�	�	��� �� 
���μ#���� 	� �/��
��	% �$�	�� �� ������� �(�	�	���� ����
	��
����#� �	� �(	�� 
�
	�%E�� ��$ �
$����� �
�������� �
	��!"���� ��� ��. �� ��	����μ�� ���(�	�� � 
��μ����# ���
	(# �� ����
��� �	� ��	"�	�� ��μ����# ��������� 0+�. �����$�
� 
�
	�%��� $� � ��!��/� �� 0+� ��� ���!�� ��� �� )%�
	 ��	���� μ�� ������
� 
�������# �
		���#, ������
� �� ���"�� ��$E� � ������# ����μ!��� 	� �/��
��	% 
�$�	�� �� ���μ���#� μ���	�#� �	 μ�(����μ$ �� ��	
!�.   
 
1. �������� 
 
� ��!��/� �� 0�������μ�� +���� ���
����� (0+�) ��� ����
	��
����# ��	���� 
��"�
# ������/� �� ��
���@�#� A����� (��) ��"�� �/���
��� ��� 	�� 3 �$(	�� �� 
���
�����#� �� �
�����#�: �) �� ����	
�� 	� ���
�����	% ���#μ�	� ��� �� 
����	��μ��� �� ���μ���#� μ���	�#�, �) �� ����(��� �� ���!����� �� ���
�����#� 

	�	�	����, ��� �) �� ��	�	��# ���	�
��� �� ����
��#� ��	
!� ���
�����. � 
���
�����# ��# �
�����# ��	������� �� μ�� �������	% (�
��#
� ��$���� 	� 
��μ�	���	� 0
(���� �� �
��� μ���� �� �� 	 2007 [1], ��� 	 2008 � ��$���� 
��μ���
����� μ� �(���� �
!��� ��� ����	μ�� ��	(
������ μ��/% �� �
��� μ����.  
�����$�
�, �%μ���� μ� 	 �%��μ� ����	μ#� ��
�� 	 �$(	� 	� 20% ��μμ�	(#� �� 
0+� �	 �%�	�	 �� 0��"!
���� ��(�
��� ���
�����#� )���!����� ��� 	 2020 
�/������%��� ��� �� ���!�� �	 18% ��� ��� �� )%�
	 �	 13%.  
0�$ � μ�(
� �#μ�
� �/���/� �� ���������� �� 0+� �� ����
��! ���#μ�� �� (�
�� 
μ���� �� ��, ������ ����
$ $� μ�� μ��!��� ���μ���� ��������� �� �(����� 
�(�	�	���� ��� �
	�%��� ��"$
μ�� ��$ �� ���!μ��� �� ��	
!�. )�� ��$ ���� 	 
������$ �$�	� �� 0+� ����� ��! ���$�� �E��$�
	 ��$ �����	 �� ��μ������ μ	
��� 
���
�����. Yμ��, �� �	 ������$ �$�	� �
	��"�� 	 �/��
��$ ��
�����	���$ �$�	�, 
�����# 	 �$�	� �� ��������� ��$ �� ��
��$μ��� 
%����� ��� ��"
����� �����, 	 
�����$ ��
��!��	� ��� 	 ���μ�, �
	�%��� 	 �	������$ �$�	� �� ���
����� 	 	�	�	 
μ���!���� ��μ����! �� �	������# �������$�� �� ����$
�� ���
������� μ	
��� ��� 
�(�	�	����. 0� ��� 	� �
��� ���μ#���� �� �/��
���� 	��	�	μ��� �� ���
����� 
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(
	�	�	�	%��� ��$ � ��� �� �������� 	� ’80, μ�� ����μ���# �
������# �
	��!"��� 
�
(���� 	 1992, $�� � ��
���@�# ���
	�# �
	�"�� 	 �
$�
�μμ� ExternE, μ� �$(	 �� 
��!��/� ��$� �����	%� μ�"	�	�	���	% ������	� ��	�μ���� 	� �/��
��	% �$�	�� �� 
����
	��
����#� ��� �� ���
μ	�# 	� �� $�� � �
!� μ��� [2,3].  
�#μ�
�, �(�� ��
%�
� ������
��"�� $� 	 ���
�����$� �(�����μ$� ��� � ���μ$
���� �� 
�	������ "� �
���� �� ��
����� �� "��
��� 	� �	������	% �$�	��, μ� ����
	 �$(	 
�� ��#
� ����μ!��� 	� �/��
��	% �$�	�� �� ���
����� �	 μ�(����μ$ �� ��	
!�. 
�� �
�� ��	����μ�� 	� �
	�
!μμ�	� ExternE �(	�� #�� ��
%�� �/�	�	��"�� ��� 
�/�	�$���� �	������ ��� �� ���	�� �(����� 5������ �� ��
���@�#� A�����, ������
� 
���� �	� �����
	��� ��� �	�$�� �� �μ$����
��. ��������! �����
	��� � 5����� 
1999/30/EC ��� ��μ�����, NO2, SO2 ��� μ$����	, � 5����� 2000/76/EC ��� � �"���! 
����� $
�� ���	μ��� SO2, NOX, VOC ��� NH3 ��� (�
�� �� �� ��� 	 2010, � 5����� 
2001/80/EC ��� ���!��� ������!���� )�%��� ���.  
��� �
����� ��# �/�	�	�	%��� 	� ��$�
�� ���μ#���� �	������	% �$�	�� ��� � 
����
���# �/�	�$���� ����������� ����
��� �������� �� ����
���� ����μ!�� �� 
���!��� ��� �� )%�
	� μ�(
� 	 2020. �����$�
�, ����
����� 	 ���!
�	 0���	
!� �!"� 
(�
�� μ� ���!
�� ��!��/�� �� 0+� �	� ���������	�� �� �����/� 	� ��
���@�	% 
�$(	� 	 2020 ��� ���
μ$���� 0�!���� )$�	��-5���	��  μ� �!�� �� �
$�"��� 
�����%���� ��� � �����(��$μ��� �	������! 	���� �	� ����	%��� �� �!"� ��
�����.  
 
2. 	��

�
���� ��
������� 
 
2.1 � μ9@!+!$!*(� ExternE 
� μ�"	�	�	���# �
	������� ExternE �������� �� μ�"	�	 �� ���!
���� Q�μ��� (�Q) 
(Damage Function Approach # Impact Pathway Approach), �	� ��	���� μ�� ���
���# 
���������� ��!����� ��! �� 	�	�� 	� ���	μ��� # !��� �	
�� # 	(�#���� ���(�	��� �	 
��
��!��	� ��� 	���	%� �� ��
�����	����� ���������, $��� �����	������ �
����! ��� 
���$�� 1. �� �����! �!��� �� μ�"	�	�	���� ����� � �/#�: 

1. ��!�+%!�%�μ�/ �>" �)'�"�%6B" 
,!��(>" �	� ���%	��� ��$ �� 
�/���$μ��� μ	�!��. 

2. �6�(μ��� ��/ +%87)��/ �>" ,!��(>" 
�	 ��
��!��	� μ� (
#�� ��!������ 
μ	����� �����	
!� ��� ��	�	���μ$� 
�� ����	�(�� ������
����� 

%��� �� �!"� "��� 	� 
��
��!��	�	� ����	
!�. 

3. �6�(μ��� �9 ,)�%6!-/ ��!)/ ��/ 
A�μ(�/ = �!) !,0$!)/ �	� �������� 
	� ��	����� μ� (
#�� ��!������ 
����
#���� ��"����-��$�
���� ��� 
�!"� ����	
�� ��	�����. 

4. 
%6!"!μ%6= �'!�(μ��� 9'%'�B�9>" 
μ� (
#�� �(����� �	� ���	%��� ��$ 
� "��
�� 	��	�	μ���� �� ���μ�
��� 
(welfare economics). 

 
���$�� 1: �� �!��� �� μ�"	�	�	���� 

ExternE 
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�� 	� 
$�	 ��$ 	� �
	���	%μ���� ��������� ��� 	� �������$μ���� ��μ��� # 	���� ��$ 
� ���	�
��� μ��� μ	�!��� ����
	��
����#� ��	�	���	��� �� 	
���# �!��, ��� �!"� 
�����# �
$�"�� μ	�!�� ��
��$μ���� ����
��#� ���
�����, ���
�	��� �� �!"� ��
����� 
��$E� � (
���μ	�	�	%μ��� �(�	�	��� ��� 	 ��
��!��	� ����	
!�, �����# 	 ���	�, 	 
��#"	� ��� � ���
����# �����	
! �� ��	�����.  

�� ��!
���� �� �������� 15 ��� � μ�"	�	�	��� ExternE ��μ���
�����, ���"��
���� 
��� ���������� ��� ��� �� ��μ��
��!��� ��
���$�
	�� 
%�	�� ��� ��
���$�
�� 
����	
��� ��
�����	����� ���������, ����μ���	��� ��$(
	�� $�� � ��$�
� 
��
#μ�� ��$ ��!�	
� �����μ	���! ����� ((�μ��� �μ$����
��, �����μ�	�	���, ����	���, 
	��	�	μ��# 	� ��
��!��	�	� ���.) [4,5,6]. �����$�
�, �	 ������	 	� ��
���@�	% 
�
	�
!μμ�	� CASES ��	�	���"��� 	 �	������$ �$�	� $��� �� �(�	�	���� 
����
	��
����#� �� $��� �� (�
�� �� ��-27 ��� � �/���/� 	� μ�(
� 	 2030, 
��μ�!�	��� ��$E� $��� ���� �� μ�"	�	�	����� ���������. �	 ������$ �$�	� 
���
!���� �� μ��	 ����	�	��μ��	 �$�	� ��� 	� ������� 	� ��������� ��
���μ�!�	�� 
	 �$�	� �����μ	�, 	 �$�	� ���	�
���� ��� ���#
���� ��� 	 �$�	� ���������. 
0���	�(�, 	 �/��
��$ �$�	� ����%��� �	 �$�	� �� ���μ���#� μ���	�#�, �	 
�$�	� �� �μ	����
��#� 
%������ 	 	�	�	 ����%��� ��
���
� �� ���μ�
	�� 
��������� (�$�	� ��������� ��� �����, ��� ��
	��# ��
����#, �� 	��	���#μ��), 
��� ��
!����� ��μ�!���� ��$E� 	�$���
	� 	 �%��	� ��#� �� ���
	�� �� �!"� �%��μ� 
����
	��
����#�. �� �!�� 	 (
$�	 ��#� �!"� �(�	�	���� ����
	��
����#� 	� 
��������� ������	% ��� �/��
��	% �$�	�� ��!�	��� �� �/��� 2005 μ� ���$��	 
�
	�/$������ 5%. ��μ�������, $� �%μ���� μ� �� ��	�!���� �� ��
���@�#� ���
	�#�, 
	 �/��
��$ �$�	� �� ���μ���#� μ���	�#� μ�! 	 2013 ��� μ�(
� 	 2020 ������! 
����μ������ �	 ������$ �$�	�, ��� � μ	������� �μ# ExternE �� 19 €/t CO2, 
"��
���� $� ��	���� μ�� ����	�	����# ���μ��� ��� 	 μ��	 ������	 �μ�� �� 
������μ!�� ���	μ�#� CO2 �	 ����$�μ�	 �%��μ� �μ�	
��� ���	μ���.  �	� +����� 1 
��
	���!�	��� 	� ��	�	���"����� �μ�� ������	%, �/��
��	% ��� �	������	% �$�	�� ��� 
�� ������� �(�	�	���� ����
	��
����#� ��� �� ���!�� ��� �� )%�
	. +�
��
���� $� 
	� �(�	�	���� �/�	�	����� �� 0+� ��� ������
� � ��	���! ���#μ�� �� ��� 	 ������$ 
	�� �$�	� ��
�μ���� ��$μ� �E��$�
	 ��$ �����	 �� ��
���$�
�� ��μ������ 
μ	�!���, �μ�����	��� ����������! �� $
	�� ������	% �$�	��.  
 

+������ 1: ������$, �/��
��$ ��� �	������$ �$�	� ����
	��
����#�  (€/MWh)     [6]

G	��$ �/��
��$ 
�$�	� 

)	������$ �$�	� 
��(�	�	��� ������$ 

�$�	� 

�/��
��$ 
�$�	� 

CO2 ���!�� )%�
	� ���!�� )%�
	�
G������ 21.8 17.2 7.2 - 46.2 -

G�"!�"
���� 32.2 15.8 9.4 - 57.4 -
+�
����	 71.9 4.4 15.9 22.8 92.2 99.1

�����	 0�
�	 45.8 8.3 3.0 4.3 57.1 58.4
*�
	����
��! 81.2 0.1 0.5 0.5 81.8 81.8

0�	���! 44.8 0.1 0.6 0.6 45.6 45.6
��	�	��@�! 214.6 1.4 6.7 6.7 222.7 222.7

CHP �����$ ��
�	 43.2 8.3 3.0 4.4 54.5 55.9
CHP ?�	μ!�� 15.8 1.3 6.9 8.3 24.0 25.4
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2.2. �"8$)�� ����!)/-
,0$!)/ 
� ��!���� )$�	��-5���	�� (
���μ	�	����� ��
%�� ��� �� �/�	�$���� �
��� ��� 
�	������ �	� ��μ�	�
�	%� �/��
���� 	��	�	μ��� ���
�!�	��� "���! # �
����! �� 
���μ�
�� ��
%�
�� �	�������� 	μ!���, ��"�� ��� �� ��
������� �	� !���� �
��������  
�� ��	
!� �μ�	���	�� �� ��
��# ��	%���� �� (
�μ���#� �/��� �� 
(
���μ	�	�	%μ���� �$
�� ��� �� ��
��$μ���� ���"�� # ���
�����. �����$�
�, � 
��!���� )$�	��-5���	�� ��	���� �#μ�
� ��� ���
���	 �
�����	 �/�	�$����� 
��
�����	����� �
��� ��� �	������ μ� �$(	 �� ���������"�� � μ����%�
� ����# 
��	����μ���$�� �� �(����� �
!���� [7,8]. � ��!���� )$�	��-5���	�� ��	��	��� 
��� !"
	��� $��� �� ��
�μ�
�� �$�	�� ��� 	���	�� �	� ��	

�	�� ��$ μ�� �
!��, 
$��� ���� ���	��� �������� ��$ 	 �%�	�	 �� �	�������, ���/!
�� ��$ 	 �	�	� 
���μ����� 	 �$�	� # �	�	� ���������� ��$ 	 $���	�. )�’ ����	�(�� μ� μ�� (
�μ�	-
	��	�	μ��# ��!����, 	 (
	���$� 	
��	��� μ��� ��!����� )$�	��-5���	�� ���������� 
��!�	�� μ� 	 (
$�	 ��#� 	� �
�	� # 	 (
	���$ ��!��μ� �	 	�	�	 	� ��������� �� 
�	����#� "� ����� ���"��� ��� ��	�	����μ��. ��	μ����, �
	�%��� � �������$�� (
#��� 
��$� ‘�	������	%’ ���	��	� �
	�/$������ μ���	����� (
�μ����� 
	�� �	 ��
$� �	�	 
�	� �� ����������� $� 	� ��μ�
���� �
	�μ#���� �� �	������� ��� ��	"���%	�� �� 
������/��� ��� �� ���μ�
�� �� μ���	����� ������ [9].  
�	 �����$ �
�#
�	 �/�	�$����� �� μ�� ��!���� )$�	��-5���	�� ����� �� � )�"�
# 
+�
	%�� 0/�� 	� �
�	� # �� �	����#� ����� "���#, �	� ���
	�	
�� ��$(
	�� ��� 	 
%E	� 	� ��"�
	% �	������	% 	���	�� ��$ $�� � ��!
���� ��#� �� ���������. A�� !��	 
�
�#
�	 �	� ���
μ$���� ��
%�� ����� �� 	 �$�	� �� ��
	%��� �/��� 	���	�� ��� 
�$�	�� (B/C) ����� μ����%�
	� �� μ	�!���, ������ �	� ���
	�	
�� ��� �� �	�	��# 
�(��� μ��/% ���	���	% 	���	�� ��� ���	���	% �$�	�� �� �/���$μ���� �
!���. 
 
3. �
 ��������
 �����	� ������ ��� ����
� 
 
3.1. � ��μ9�%"= +!μ=  
� ����!���� ����
��#� ���
����� ��� ���!�� ��� �� )%�
	 ��/!���� μ� μ��	 �#��	 

�"μ$ 3.6% ��� 5.5%, ����	�(�, �����# μ� �(%�� ���
����!��� ��� ���

���!��� 	� 
μ��	� $
	� �� ��-27. � �	�	��# ��# μ���"���� ��� ���	��%��� $μ�� ��$ μ�� �	�	��# 
����	
	�	����. ��� ���!��, � μ$�� ��μ����# μ���	�# �	� ��
��
���� ����� � �(��� 
��������� 	� �����	% ��
�	� μ�! 	 1998, μ� �������� 	 2006 �� ��	���� 	 20% 
��
��	� �� ���	���#� �������μ���� ����μ��$���, ���! ��� �� ��
��$μ���� 
����
��#� ���
�����. 0��"��, $��� ������� ��� ��� ���$�� 2, � ��μμ�	(# �� 0+� 
��
�μ���� ��$μ� �� ��	�	�����! (�μ��! �������.  

61%

6% 19%

12%

2%

0%

?	(���' F���"��	� :K�	
$ �"�	� ����'��
��	
� �	��	
� H	�μ�j�
 

���$�� 2: ��μμ�	(# ���
������� μ	
��� �	 �������$ �%��μ� ����
	��
����#� (2006) 
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��� )%�
	 � ��
����# ����
��#� ���
����� �/��	�	�"�� ��� ��
����� ��	�������! �� 
��
���@�	%� ��"μ	%�. �	 2006 � ���	���# �������μ��� ����μ��$�� ���
($�� �� 
988 MW ��� � ��
��$μ��� ����
��# ���
���� �� 4363 GWh.  
 
3.2. �9"8�%� 9&0$%&�/  
0� ��� 	� 
�"μ	� ��	� ���μ����� �� ����
����"	%� �	 ��$μ��	 ��!��μ� �$�� 	� #�� 
�E��	% ������	� ��!��/�� �� �%	 (�
�� ���! ��� �� μ�
�� �/	��	�$μ���� ���
����� 
�	� ����!����� �� �
	�"�"	%� �%μ���� ��� μ� 	 �(���$ �$(	 �� ��, ����� ����
$ $� 
� �!��E� �� μ���	����� ������� �� ����
��# ���
���� ������ �� ��	�	���� 
��μ������ �����%����.  
�� ���!
�� 0���	
!� (�0) �	� ��	��	%� � �!�� �� ��
	%��� ��!����� �(	�� 
������"�� ��� μ�� �� ���!�� ��$ 	 *�	�
���	 0�!��/�� [9] ��� �� �� )%�
	 ��$ �� 
��, DG TREN [10]. Y��� ������� ��� ���$�� 3, �
	������� μ�� ��μ����# 
����	
	�	���� 	� �������	% ����
��	% ���#μ�	� μ� ��
���
� ��!��/� 	� �����	% 
��
�	� �	� μ�(
� 	 2020 "� �"!��� �	 27%, �������# ��"!�"
��� �	� "� �"!��� �	 21% 
	 2020, ��� ��
!����� "� μ������"�� � ��μμ�	(# 	� ��
����	� ��� "� ��
�	
��"�� ��! 
23% � �	�	����� ��μμ�	(# �� ��������� μ	�!���. � ��μμ�	(# �� ��
	����
���� 
μ	�!��� ��� �� �	���� 0+� �� ��� ��/!���� ��$ 12% �� 19%, ��	������� ��μ����! 
��$ 	 �	�	�$ 	� 29% ��� ����
	��
����#, �	� �%μ���� μ� �(���# μ���� [11] ����� 
�������	 ��� �� �����/� 	� ��
���@�	% �$(	� 18% ��� � ��μμ�	(# �� 0+� �	 
�%�	�	 �� ���
�����#� ����!�����.  
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���$�� 3: ���!
�� 0���	
!� ��� 	 �%��μ� ����
	��
����#� ���!��� [9], )%�
	� [10] 
 
��� ���$�� 3 ��
	���!���� ������ ��� 	 �0 ��� �� )%�
	 [10] �%μ���� μ� 	 	�	�	 
�
	������� μ�� ��μ����# ��������� �����	% ��
�	� �	� μ�(
� 	 2020 "� ����
	����%�� 
�!�� ��$ 	 50% �� ��
��$μ���� ����
��#� ���
�����. 0���	�(� μ������� 	 μ�
���	 
�� ��
���@��� μ	�!���, ��� 	� 0+� �"!�	�� �	 7.3%, ��μ����! (�μ��$�
� ��$ 	 
�������	 22% �	� �%μ���� μ� �(���# μ���� [11] ����� �������	 ��� �� �����/� 	� 
��
���@�	% �$(	� 	� 13% ��� � ��μμ�	(# �� 0+� �	 �%�	�	 �� ���
�����#� 
����!�����.  
 

�� ���������! ���!
�� �	� �/�!�"���� ��� �� �/�	�$���� �� �	������#� ��	��μ$��� 
��!��/�� �� 0+�, ��	"�	�� μ�
���	 ��μμ�	(#� 29% ��� ���!�� ��� 22% ��� 



 346 

)%�
	, ��� ��� �� ������������ � �
	��
μ	�# μ� 	�� ����	�(	�� ��
���@�	%� 
�$(	��. � ����
$�"�� ��
����# ��$ 0+� ���
(��� �� 6750 GWh ��� ���!�� ��� �� 
960 GWh ��� )%�
	 ��� "��
���� $� ��	��"��!:  

0) μ	�!��� �����	% ��
�	� ��� ��� �%	 (�
�� 
?) μ	�!��� ��"!�"
��� ��� ���!�� ��� ��
���@��� μ	�!��� ��� )%�
	 

)�� �� �%	 ���!
�� �/�!�	��� �%	 ����������� ��
������� �� �
	� 	 μ��μ� �� 0+�: 
1) � �
$�"�� ��
����# ��$ 0+� �
	�
(��� ��	�������! ��$ ��	���! ���#μ��,  
2) � �
$�"�� ��
����# ��$ 0+� �
	�
(��� ��! 90% ��$ ��	���! ���#μ�� ��� 

��! 10% ��$ ��	�	��@�! ���#μ��.  
�	 μ��μ� �� ����
	��
����#� �	 �0 ��� �� 4 ���������! ���!
�� ��!��/�� 0+�, 
$��� ��	�	������ μ� �!�� 	�� ��������� �$
���� �!"� ����	
��� μ	�!���, 
��
	���!���� �	�� +������ 2 ��� 3 ��� �� ���!�� ��� �� )%�
	, ����	�(�. 
��μ������� $� �	 �0, ������ � ���	������# ��
��	(# $� 	 μ��μ� 0+� ��	������ 
μ$�	 ��$ ��	���! ���#μ��, ��
��	(# �	� ���(��	�	��� 	 �$�	� ��	% 	� ����
�	�.  
 

+������ 2: ���������! ���!
�� ��� 	 μ��μ� ����
	��
����#� ���!��, 2020 (GWh) 
���!
�	 G������ �����$ 

��
�	 
G�"!�"
���� *�
	-

����
��! 
0�	���! PVs 

0���	
!� 25715 21311 16872 5212 9584 
01 25715 14562 16872 5212 16333 
02 25715 14562 16872 5212 15658 675
?1 25715 21311 10123 5212 16333 
?2 25715 21311 10123 5212 15658 675

 
 

+������ 3: ���������! ���!
�� ��� 	 μ��μ� ����
	��
����#�  )%�
	�, 2020 (GWh) 
���!
�	 +�
����	 �����$ ��
�	 0�	���! PVs 

0���	
!� 2682 3356 474 
01 2682 2398 1433 
02 2682 2398 1337 96
?1 1723 3356 1433 
?2 1723 3356 1337 96

 
 
4. ���
�
���� �������� 
 
�	�� +������ 4 ��� 5 ��
	���!���� 	 �#��	 �	������$ �$�	� �� ����
��� 
����
	��
����#�, 	 	�	�	 ��	�	���"��� μ� �!�� � ���	���# ��!
"
��� 	� μ��μ�	� 	 
2020 ��� �� ��������� 	� ���	�
���	% ������	% ��� �/��
��	% �$�	�� �!"� 
�(�	�	����. +�
��
���� $�, �� �%��
��� μ� 	 �0, � ��!��/� �� 0+� 	����� �� 
��μ����# μ����� 	� �#��	� �	������	% �$�	��, �	� ��� ���!�� ��μ������ μ��/% 
170-220 ��. €/�	� ��� ��� )%�
	 μ��/% 30-70 ��.€/�	�. �	 $���	� ��$ �
	�%��� 
��
��� ��$ � μ����� 	� �$�	�� �����μ	� ��� ����� μ����%�
	 �� 	� 0+� ��	��"��	%� 
��
����	, μ��
$�
	 ��� ��
����� �����	% ��
�	� ��� ��$μ� μ��
$�
	 ��� ��
����� 
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	� ��"!�"
���. ��μ����# ����� ������ � μ����� 	� �/��
��	% �$�	��, ��
��� ��� 
��
����� 	� ��"!�"
��� ��� ��	�	%"�� 	� ��
����	� ��� 	� �����	% ��
�	�.  
 

+������ 4: )	������$ �$�	� ����������� ����
��� ��� ���!��, 2020 (��. €/ �	�) 

���!
�	 )$�	� 
)����μ	� 

)$�	� 
G��	�
���� 

�/��
��$ 
)$�	� CO2 

G	��$ �/�. 
)$�	� 

���	���$ 
)	������$ 

)$�	� 

0���	
!� 1243 454 887 416 3000
01 988 459 832 400 2678
02 988 475 833 404 2699
?1 1137 432 781 357 2706
?2 1137 448 782 361 2727

 
+������ 5: )	������$ �$�	� ����������� ����
��� ��� )%�
	, 2020 (��. €/ �	�) 

���!
�	 )$�	� 
)����μ	� 

)$�	� 
G��	�
���� 

�/��
��$ 
)$�	� CO2 

G	��$ �/�. 
)$�	� 

���	���$ 
)	������$ 

)$�	� 
0���	
!� 277 40 40 76 432

01 241 40 32 72 385
02 241 43 32 73 388
?1 223 35 36 55 349
?2 223 38 36 55 352

 
�	 �#��	 ��$ $���	� �����"μ���� �� μ��
$�
	 # μ����%�
	 ��"μ$ 	 ��/�μ��	 �$�	� 
��������� �	� �����!���� � ��	�	���� �� μ	�!��� �/�	�	����� �� 0+�, ����� �� 
��	�%��μ�� ��μ������ ��"μ�� 	� �0. G�μ�!�	��� ��$E� � (
	���# ���μ!���� �� 
�����%���� �!"� ����
�	�, 	 (
$�	 ��#� �!"� ����	
��� μ	�!��� ��� �
	�/	������ 
�	 ��
$�, $�	 � ����	
! 	� �$�	�� ��������� C, $�	 ��� � ����	
! 	� �#��	� 
�	������	% 	���	�� ? μ��/% 	� �0 ��� �!"� ���������	% ����
�	�. �� ��	����μ�� 
�� ��!����� ��
	���!�	��� �	� +����� 6. 
 

+������ 6: ����
���# �/�	�$���� ����
��� ��!��/�� 0+� μ� 	 ���!
�	 0���	
!� 
 (��. €/ �	�) 

���!��  )%�
	� 

���!
�	 &���	
! 
)$�	�� 

��������� 

&���	
! 
)	������	% 

)$�	�� 
B/C 

&���	
! 
)$�	�� 

��������� 

&���	
! 
)	������	% 

)$�	�� 
B/C 

01 -1545 +4375 2.83 -248 +627 2.52
02 -2711 +4164 1.54 -410 +599 1.46
?1 -1268 +3911 3.09 -208 +863 4.15
?2 -2434 +3701 1.52 -370 +834 2.26
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Y��� ����� ���μ��$μ��	 � ���/� ��	�	��@��� ����μ!��, ��/!��� ��μ����! 	 
�$�	� ���������, μ� �������� � μ����� 	� ����� 	���	��-�$�	�� �� ����
��� 02 ��� 
?2. Y�� $μ�� � ���!
�� ��!��/�� �� 0+� ��� ��� �%	 (�
�� �μ�����	��� ��	 
�������! ��$ 	 �0, ��"�� 	 $���	� ? �	� �����!�	��� ����� ��’ ��!(��	� 50% 
μ����%�
	 ��$ 	 ����	�(	 �$�	�, ��� μ�	
�� �� �"!��� �� ����� ��� 
���!��	.   
 
5. ��	�����	��� 
 
� ��!��/� �� 0+� ��� ���!�� ��� �� )%�
	 ��� ����� μ$�	 ��������μ��� ��$ 	�� 
�"���	%� �$(	�� �	� ��	

�	�� ��$ �� �	��# ��
���@�# ���
�����# �	����#. �� 
��	����μ�� �� ��
	%��� ��!����� ��	�����%	�� $� �� �����	�	���"�� �� (
�μ���	%� 
$
	�� 	 ��
�����	���$ $���	� �	� �����!���� � ����(��� �� 0+�, � �
	��
μ	�# �� 
���!��� ��� �� )%�
	� �	�� �$(	�� ��	%� ��	���� μ�� ������
� �������# �
		���#. 
+	�% ��
���$�
	, �	� ��� �/���$μ��� ��
����� �� ����
	��
����#� 	 $���	� ��$ 
� μ����� �� ���	μ��� CO2, μ�! 	 2013 "� ����μ��"�� ������! �	 μ�(����μ$ �� 
��	
!� ��� "� μ���
!���� !μ��� ��� �� (
�μ���$ $���	�.  
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�������� 
�	 0����	 �����	� ���
����� ��$ �	��!
�"μ� ����! ��
� ��$ �� ���	����� ���� �� 
����
���#� ���!���, μ� ��!���� �	� ��μ���	��� ��$ μ�
��! �
������! μ�
� ��� 
�
��! �
������! (���$μ�
�. �� ��
���$�
� ��$ ��! � ����! ����� ��	μ��
��μ��� μ� 
	���!
�"μ	�� μ$��μ	�� ��	��	��. �� ��
��!�� �	�(���, �� �������μ$ μ� � μ��!�� �!"� 
��� � �%�"�� 	�	�
���� 	� ��"	%, �(	�� ����#��� � ��
���$�
� �(���� ����
��#� 
����%������ �(���! ��� 	��	�	μ��! �������. �������, μ$�	 ���� �	�% μ��
$� �
�"μ$� 
������ �(	�� ��������"�� μ��� ��	"��!����� �������� μ� 	 ����	 �� ����
���#� 
(�
��. 0��"��, � ����	�$�� �� ������ 
	�	�		%��� μ� ����
��# ���
���� � 	�	�� 
��
!���� ��$ ��$�	μ	�� ��"μ	%� ��
����#� (0�+) �	� (
���μ	�	�	%� "diesel" ��� 
��
% ��
����	, μ� �	�% μ��
# ��μ�	�# ��$ ��������μ�� ����� ���
����� (0+�) - ��
��� 
��	���# ��� �����# ���
����. � ����(�� ��/��$μ��� ����!���� ����
��#� ���
����� �� 
�������μ$ μ� �� ���μ��	%μ���� �μ�� 	� ��
����	� �(�� 	���#��� �� �/��
���! �E���� 
���!��� ��� � ��
����# ����
��#� ���
�����. 5 ��	�$� �� ��
	%��� μ����� ����� �� 
�/����� � (
	���# �/���/� 	� �$�	�� ��
����#� ��$ ��$�	μ	�� ��"μ	%� ��
����#� 
����
��#� ���
����� ��μ�!�	��� ��$E� ��
�μ�
	�� $��� �$�	� �����μ	�, μ��"	�	���, 
��	������� ��� !��� 	��	�	μ��! �	�(���. �� ����(���, � �$�� ��
����#� ��$ 	�� 0�+ 
����
��	��� μ� � ��!�	� �μ	�$��� �� 	������� ��������� ��"�� ��� μ� � 
�μ	�$��� ��	

$����� ����
��#� ���
����� ��$ ���/!
�	�� ��
����	%� 0+�. 
��μ��
��μ���!, ��	�����%��� $� ��"�� 	� �μ�� 	� ��
����	� ��/!�	��� �(%��, 	 
�$�	� ����
��#� ��
����#� ��$ 	�� ��$�	μ	�� ��"μ	%� ��
����#� ����
��#� 
���
����� "� ����(���� �� ���μ������� �	 !μ��	 μ���	�. A�� "� ����	%� 	��	�	μ��! 
�����μ�� ����������� �(�	�	���� ��
����#� ����
��#� ���
����� $��� 	� 0+�, 	� 	�	��� 
��μ�!��	�� ��$(
	�� �� μ����� �� ��
�����	����� ��� μ��
		��	�	μ���� 
����
!���� ��$ 	 �����$μ��	 ��
����	. 
 
 
1. �������� 
 
�	 0����	 �����	� ���
����� ��$ ���"�
� ��!���
�� ������ μ� ���"��μ	%� �	� 
�	�����	�� ��$ ���� �� ����, ��� ��$(
	�� ��
	���!�	�� μ��!��� �����μ!����� ��$ 
(��μ��� �� ���	���
� �$�� �� !��/�� 	�
����. 0�! � ���	μ��� ���"�	�� ��� 
���$μ	
�	 ������$ �#���� ����
��#� ���
�����, �	� ���	%��� �� ���%E	�� 	� 
��������μ��	� 0�$�	μ	� ��"μ	� +�
����#� (0�+) "�
μ��#� �!��� �������μ��	� �� 
�� &���������μ��� B���! (�&B), �� 	�	�� ��
���μ�!���� � )
#�, � S$�	� ��� � 
�	��! �&B. 
 
�	 �$�	� ����
	�$���� $��� �� �&B ��� 	 2007 ��#�"� [1] �� ��
��	� 800��.€ 
�����
	��� μ�� 	��	�	μ��# ����!
���� �� !/�� �� 443��.€, 	 	�	�	 μ��������� 
����! �	�� ���������. � ����
��# ����%����� �� ������ μ� 	 ����
���$ �%��μ� 
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"� μ�	
	%�� �� �/����E�� -��$ �
	Z�	"�����- μ�
	� ��#� �� ����!
����� ���! �
	(�
!�� 
μ� �
�	%� 
�"μ	%�. � �
$���� ����� 0�!��/�� ���#μ�	� ����	
!� (�0��) 	� 
&����� [2] ��� �� ��
�	�	 2008-2012 ��
���μ�!��� � ����%����� �� )���!���, 
��$�	 	� ��
���$�
�� ������������ ��
���μ�	��� ��� �� ��$μ��� �0��, �� ��
�$�	� 
2012-2016. ����� ���	� �
	����� $� 	� ��!���� ����
	�$���� �� �&B 	� 0����	� "� 
����(��	�� �� ���%�	��� ��! �!�� ��$ "�
μ��	%� ��"μ	%� ��
����#� 	��!(��	� 
μ�(
� � μ��� �� �������� 	� 2020. 
 
5 �%
�	� ��
!�	��� 	� �$�	�� ��
����#� ����
��#� ���
����� �� 0�+ ����� � 
�����$μ��� ��%��μ�, ��
��� ��
% ��
����	 (μ��	%) ��� "diesel". 5� �μ�� �� �� �$�� 
�����μ�� ���μ	
���	��� μ� �!�� �� ���"���� �μ�� 	� ��
����	� Brent �� €/bbl, �	� 
��! μ��	 $
	 	 �
�	 �/!μ��	 	� 2008 ����
�E�� !�	�	 ��
��	� 45% �� �(��� μ� 	 
2007. � !�	�	� ��# ���μ!�� $� "� �����
�� �%/��� 	� ���	� ������	% )$�	�� 
��
����#� (��)) ��� � �&B �� !/�� �� 20%, �	� μ���
!���� �� �μ# ��) 
����
	��
����#� ��	 μ� 138€/MWh [3]. 
 
����� �
	����� $� � ���#
��� �� ���"��� �μ�� 	� �
�	% ��
����	� �� �	�% �E��! 
������� ��� ��
���μ��	 (
	���$ ��!��μ� ��	���� μ���	� �
$���μ� ��� 	 �%�	�	 �� 
��(�
��� 	��	�	μ��� ��� ������
� ��� 	� 	μ�� �� ����
	��
����#�. �� μ�� �
	��!"��� 
��!����� 	� �� �$�� �
	��#μ�	� ���(��
���� μ�� 	�	���
�μ��� μ���� 	� �$�	�� 
����
	��
����#� �� 0�+ 	� 0����	�, � 	�	�� �/�!��� �� ���"���μ�� �����μ�� 
���
	�	
��� �� �������� ���	���������� [1]. ������	�, ���(��
���� 	 ���μ�
��μ$� 	� 
���(
	���	% �$�	�� ����
	��
����#� �	�� ��
�$�
	�� ��������� 	�, �����# 
�$�	� �����μ	�, μ��"	�	���, �/	�� ��	������, �$�	� ���#
���� �..�.. 
 
 
2. � ���
��� ��������� 
 
� �#��� ��� ����
��# ���
���� �� �	��! �&B (���� )
#�� ��� S$�	�) ���%���� [4] 
��$ 29 0�+ ���
��$μ��	�� ��$ =�
μ���� �	�!��� (=�) �!���, #	� �μ�	�	�$
	�� 
����#
�� ��� ��
�	�
$���	��. � ���	���# �������μ��� 	�	μ����# ��(%� �� 0�+ 
���
(��� �� ��
��	� 640MW ��� � �#��� ��
��	μ��� ����
��# ���
���� 	 2007 ��#�"� 
�� ��
��	� 1730GWh. 
 
� �������μ��� ��(%� �� =� ��
����#� ��μ������ ��$ ��
��	� 100kW, ��� � �	�% 
μ��
! ����!, μ�(
� ��� 120MW ��� 	 �%μ����μ� )��-)!
��"	� (�(#μ� 1). A�� μ��!�	 
�	�	�$ �� μ	�!��� ���� �
������ �� ���	�
��� ��� 20 ��� ���	� (
$��� μ� 
��	����μ� �� ��
	���!�	��� ��(�! �	��
�� ��!��� �	� 	���	%� �� ������
�μ���� 
μ�(���� �� μ��!��� ��
�$�	�� ��$� ���	�
����. +�
!�����, �$�� �� �����$��� 	� 
���"���μ	� �/	����μ	% ��$� ��! ���$�� ���	�
��� �� μ���μ��� ��(% ��! 	��!(��	� 
15% �� �(��� μ� �� 	�	μ����# 	�. 
 
����
$�"��, � �
��μ���# ��(%� �� 0�+ ��� � ��
���$�
� ��$ � �&B 	� 0����	� 
����� ��� 	
���! ���
�#� # ������� �� ���%E�� μ� ���!���� �� ���μ��$μ��� �%/��� �� 
�#���� [4]. �	 �	��
$�
	 �
$���μ� ���μ�����	�� � ����! μ� ��	�� 	�
����# 
������, $��� � �%�	�	�, � ���	
���, � �#�	�, � )%"�	� ��� � ��
��	�. '�� �� 
���μ������ 	� �
	��#μ�	�, � ������� (
$���, �(�� ����
����� � �
	��
��# �%�� 
�� ��	������� ����
	��
������ Q����� (�/Q) ��� �� �!��E� �� �#���� ��! � 
"�
��# ��
�	�	. '�� ��
!����μ�, 	 ���	���
� 	� 2006 ������!"���� ���	���! 13 
�
	��
���� μ	�!��� ��
����#� ���	���#� ��(%	� 85MW. 
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�7=μ� 1: )�!�/� �� "�
μ���� μ	�!��� 	� 0����	� μ� �!�� �� 	�	μ����# 	�� ��(% 

 
'�� �� ���%�
� ��!���� �� ���	μ���� �� 0�+ 	� 0����	�, �
����� ��$��μ� � 
��!�/� 	�� �� ���� ����	
��� μ� �!�� �� 	�	μ����# 	�� ��(%, �� ������� �	� 
+����� 1. 
 

�("�6�/ 1: )�!�/� �� 0�+ μ� �!�� �� 	�	μ����# 	�� ��(% 
)���	
�� ��(%� 0�+ 

[MW] 
B���! 

+	�% μ��
! <1 0��"	�#��, 0�. ���
!�	�, 
0�!��, &	�	%��, ������ 

���
! >1 ��� <9 0μ	
�$�, 0���!����, )%"�	�, 
��μ	"
!��, ��
��	�, ����	�, 
�%μ�, ��%
	� 

���
	μ����� >9 ��� <20 ���
��, )!
��"	�, �#�	�, 
+!μ	� 

������ >20 ��� <50 G#μ�	�, �%�	�	�, ���	
���, 
�%
	� 

���!�� >50 )��-)!��μ�	�, G���	�, +!
	�, 
�!μ	�, J�	� 

 
 
3. ���������� �����	
� ��� �
��
� ������
��������� 
 
�� ��%��μ� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� � ���	�
��� �� 0�+ �� �&B ����� 	 ��
% 
��
����	 (μ��	%) ��� 	 "diesel". � �#��� ����!���� �����μ��, �� �&B ���� �� 
)
#��, ���
(��� �� ��
��	� 100,000t diesel ��� 400,000t μ��	%. �	 �(#μ� 2 
�����	������ � ���(
	���# μ���	�# ��� �#��� ����!���� �����μ	� �� μ��!��� 0�+ 
	� 0����	�, #	� �� ��$�	μ�� ����μ!�� �� �#��� )�-)��%μ�	�, G���	�, +!
	�, 
�!μ	� ��� J�	�. B� ��μ���"�� $� � μ���	
! �� ��
�� �����μ�� �� ����! 	� 0����	� 
��	���� ������ ��� ��μ����$ �
$���μ� μ� �	��
	%� ��
�����	���	%� ����%�	��. ������, 
��� �/���������� � ����(#� 
	�	�	��� �� 0�+ (������
� �� μ��
��) ��! �� 
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(��μ�
��# ��
�	�	, ������
� �� ��
�$�	�� ��
���μ���� ���	���
���. '�� 	 ��	�$ ��$ 
����"���� �(���	� ��	"������	� (�
	� μ��!��� (�
���$���. 
 

/	�����	
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�7=μ� 2: �#��� ����!���� �����μ�� (μ��	% ��� diesel) μ��!��� 0�+ 0����	� 

 
� μ��� �����# ����!���� �����μ	� (�#��� ����!���� �����μ	� / �#��� 
����
	��
����#) �� =� 	� 0����	� ��μ������ μ��/% 200 g/kWh ��� 300 g/kWh, μ� 
μ��� �μ# ���	 (�μ��$�
� �� 250 g/kWh. 5� 0�+ �� ����μ!�� �� )� ��� �� J�	� 
��
	���!�	�� � (�μ��$�
� �����# ����!���� (��
��	� 210 g/kWh), ��� 	� �	�% μ��
	� 
0�+ ��
	���!�	�� �����# ����!���� �	�! �� 300 g/kWh. 
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�7=μ� 3: &��(
	���# �/���/� ��) ��
����#� μ��!��� 0�+ 0����	� 

 
� �E��# ����!���� �����μ	� �� �������μ$ μ� �� ���μμ��# ���#
���, �� 
/���
��μ��� �(�	�	��� ��� 	 ���
��� μ������$μ��	 �	
�	, ����!��	�� 	 �$�	� 
��
����#� ����
��#� ���
�����. Y��� ������� �	 �(#μ� 3, 	 �$�	� ��
����#� ��� � 
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μ��!�� ����! ��μ������ μ��/% 90 ��� 200€/MWh, μ� 	� 0�+ �� +!
	� �� ��
	���!��� 
� (�μ��$�
� �μ# ��) ��
����#� ��
��	� 90€/MWh. 0���	�(�� �μ�� ��� 	�� 
μ����	�� ��� μ��
	%� 0�+ ��μ���	��� μ��/% 150 ��� 400€/MWh, ��� ��� 	�� �	�% 
μ��
	%� 0�+ � �μ# μ�	
�� �� �!��� ��� � 1000€/MWh (# ��	�%��μ� 1€/kWh). 
 
�/�!�	��� � ��μ�	�# �� ����$
�� ��������� 	� �$�	�� ��
����#� � ������� 
15 �� (�(#μ� 4), ����������� $� ��"	
����# ����� � ��μμ�	(# 	� �����μ	� μ� 
�	�	�$ ��μμ�	(#� ��$ 40% ��� ��� 60%. ��"�
# ������ ����� � ��μ�	�# �� �/$��� 
μ��"	�	���� (��
��	� 18%), ��"�� ��� �� ������� �/$��� ��	������ (��
��	� 16%). 
=���# �/���/� ��	���� 	 ��μ����$� ��
�	
��μ$� �� (
�μ�		��	�	μ���� �/$��� �� 
��������� μ	�!���. 0/���� �	 ��μ��	 ��$ �� 	���"�� $� � 	��	�	μ��! μ���"� 
��
	���!�	��� �� 
�(	���� �μ��, ��� ��� 	 ��
�	
��μ��	 μ���"	� �� ��������� 0�+ 
�
	����� �
������ 	��	�	μ��� ���μ����, 	� 	�	��� μ���
!�	��� �� ��/�μ��	 ���	�
���$ 
�$�	� (μ��"	�	���, �/	�� ��	������, �.��.). 
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�7=μ� 4: &��(
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?!��� �� ���"���μ�� �	�(����, 	� 0�+ �� �	���� �&B ��
	���!�	�� ����(�� 
��/��$μ��	 �$�	� ���	�
����, �	� ��� 	 2005 /���
��� � 195,000,000€, �����# ���
-
�
������!���� (
�(	���� �μ��) �� �(��� μ� 	 1990, �(#μ� 4. )�"	
����$ 
$�	 �� 
���μ$
���� 	� �$�	�� ��	% �(�� 	 �����$μ��	 ��%��μ	 (diesel # μ��	%), ��"�� ��� 	� 
��$�	���� ������� ���!��� ��	������ ��� μ��"	�	����. 
 
0�$ �� ��!���� �
$����� �	�(����, �	� ��	
	%� 	�� �������	%� ��"μ	%� 
����
	��
����#� �� �	���� �&B, �
	�%��� (�(#μ� 5) � ��"	
����# ��μμ�	(# 	� 
�$�	�� 	� �����μ	�, �	� �� �
���� ��
������� /���
�! 	 50% 	� ���	���	% �$�	�� 
���	�
����. �	 ���	�$� ��$ �����
�� ��μ����$ �
�"μ$ �
������ ��������� $�	 �� 
μ��
		��	�	μ��# �!�� [5] (�����$μ��	 ��%��μ	, ��
	# ������!�μ�	�, ���
�����# 
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�/!
���) $�	 ��� �� ��
�����	���$ ������	 [6,7] (���	μ��� ��
��� 
%���, "�
μ��# 
����!
����). ������	�, �"��� ��! �!�� ���μ# �� �μ����#��� (��
��� 	 (��μ���-�$�� 
��
���� ���
���� ����	μ����) � ���
�����# ��	�	μ�� ��� ��!
���� �� ������, ���	�$� 
�	� ����! ����������� � �����$�
� 	��	�	μ��# 	�� �	
���. ?!��� �� ����
� ����� 
���	� ����� $� � ��μμ�	(# 	� �$�	�� �� ��
�� �����μ�� "� ����(���� �� ��"	
���� 	 
�$�	� ����
	��
����#� �� ����! 	� 0����	�, ��$� �!� ��	�	��"	%� ��μ����! 
���
�����! �
�� �����μ��� ��� �/�	�	���� �� 0+� �� ����
����� μ� ��!����� 
���#μ�� ��	"#������ ���
����� [8-10]. 
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�7=μ� 6: &��(
	���# �%��
��� �μ�� ����
��#� ���
����� 

 
���	�, ����
��	��� 	 ��) ����
	��
����#� �� 0�+ ��� $�� � �&B (�(#μ� 6), 	 
	�	�	 ��� 	 2008 "� ����"�� �� 138€/MWh [3], μ� �� �μ# ������� ���
����� ��� 	�����# 
(
#�� (��μ	�$��	 '1 μ	�	������� ��
	(�� &��), #	� 71.7€/MWh ��� μ� �� ����	�(� 
�μ# ��	
!� ����
��#� ���
����� ��$ 	�� ��"μ	%� 0+� �� �&B, �	� �
$���� 
������� �� 91.74€/MWh [11], ����� �
	����� $� �� �!"� ��
����� � (
#�� �� 0+� 
���	����� ��$μ� ��� ��$ ��"�
! 	��	�	μ��#� ��	��!� �� �(��� μ� � (
#�� ��
�� 
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�����μ��. �����$�
�, � �/�	�	���� �� ��	���#� ���
����� �� ����
����� μ� ��!����� 
���#μ�� ������	-�μ������ ��"�� ��� � ����!���� ��
������ ���
������� ��"μ�� 
�����μ���� �� 0+� ��	��	%� �/�$����� ��� �	��! ��	�($μ���� ���
������� �%����. 
 
 
4. ��	�����	��� 
 
0�$ �� ����μ��� ��!���� �� 	��	�	μ���� ��	����μ!�� ���	�
���� �� ��������� 
��"μ�� ����
	��
����#� �� (
	���$ 	
��	�� 25-���� �
	�%��� μ�� ���#� ��/���# 
!�� 	� �$�	�� ����
	��
����#� �	 �%�	�	 �� 29 ��
��	� 0�+ 	� 0����	�. 
+�
!�����, �(��$� 	 50% 	� �$�	�� ��
����#� 	������� ��� ����!���� 
�����$μ��	� ��
����	�. &��	μ���� �� ���(��
	%μ���� ���	�
���� �� ��(�
��� ��	
!� 
����
��#� ���
����� μ� ��"�
! (
�μ�		��	�	μ��! �
�#
��, 	 ��/�μ��	 ��) �� 0�+ 
��
�	
���� ����$� �� ���
�����# ��!
���� �� ������ ��� ����
	� �����
%��� ���	���! 	 
�	������$ �%�	�	, �	� ������� �� ���%E�� � ��μ����# ����	
! �$�	�� ��
����#� ��� 
�μ#� ��!"���� �� ����
��#� ���
����� �	�� ���������. 0��"��, � (
#�� �� 
��������μ�� ����� ���
�����, ��! ��
�����, �� �������μ$ μ� ��!����	� %�	� 
��	"������! ���#μ�� �μ������� ����� ����������$ ���	����μ�, ��������
	��� 
��$(
	�� ��� ���
�����# ���/!
��� �� (�
�� μ�� ��� �	� ��
�	
��μ$ �� 
��
�����	����� ��������� 	� ���
�����	% 	μ��. 
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�������� 

 
�� ���#μ�� μ� ��
�! ����
����! μ��� ��	��	%� �������
	��� ���������# �
$��� 
�	� 	μ�� 	� ���μ���μ	%, �����μ���	��� $� (�
���
��	��� ��$ �� ��	���� (
#��� 
E������ μ���� ��� � ����$�� ��μ�!������� "�
μ��#� ���
�����, $��� � �����#. ��� 
�
����� ��# ��
	���!���� "��
���$ μ	���	 ���#μ�	� ���μ���μ	% μ� ��
�! 
����
����! μ���, 	 	�	�	 ����%("��� �� �!�� ����!μ���� �
	��������� ��� � �%
�� 
��	���#μ�� μ��� �	��� ��!�/��. �	 μ	���	 ������������� ���
�μ���! �� �%��μ� 
�
��μ���#� ���μ���� ��� �� �!�� ��μ����	% ��#"	�� μ�
#����, 	� 	�	��� ����	�(	%� 
�� ����$ �%
	� ���"���� ���	�
���� ��� � ���#μ�� ��!. 0/�	�	����� �� 
����$��� �	� ����� 	 μ	���	, ��
	���!���� ���
�%���� �� ��$�	��� 	� ���#μ�	� 
�� �%	 ����	
���	%� %�	�� ���μ����� ���"����, #���� ��� "�
μ��-��
��, ��� 
���
���!�� � ����
��� ��
��$��� $��� 	 ������	 ��$�	��� �� ������� 
��	����μ!�� ��� 	 ���"!�	� �	
�	, ��"�� ��� ���	�
����� ��
�μ�
�� $��� � 
��
	(# ��� � "�
μ	�
���� �����������. �� ��	����μ�� ����������	�� � ����$�� 
�� ����μ!�� �� ����	�
�"	%� �� �
��μ���! �	
�� ���μ���μ	%. 
 
<�(��� ����'�� : �����$� ���μ��	μ$�, �&�������� μ�	� 
 
��	�
�� 
COP  �������#� ���
�����#� ��$�	��� ���#μ�	� ���μ���μ	% 
N  �
�"μ$� μ�
#���� 
�  ��"μ$� ��$�	��� 
�F1, nF2  ��$�	�� ����
#���� �������μ��	� ����μ��	% (μ	���	 
	(	% desiccant) 
T  "�
μ	�
���� ��
� (oC) 
w  ��$��� ��
���� (g/kg) 
�s, �e                       �	�	�$ ���	�
���� ��
��#
� �
	�����#�/������#� 
 
��"��� 
a  ��
��!��	� 
b  ��
�	 
des  ����
����$� 
	($� 
e  
�%μ� ������#� 
hx   �����!��� 
hum  ��
��#
�� 
ld   "��� ����#� �
	�����#� ��
� �	 ��
�	 
reg  "��� ����������� 
	(	% (
�%μ� ������#�) 
s  
�%μ� �
	�����#� 
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���	�����

0���
����$� 

	($�

+�
��!��	� 

=�
μ# 
���#

�����!��� 
*�
��#
�� 

)�
�	

+������ 
*�
��#
�� 

*�$μ��μ� 
    =��� μ�
���� � 
    =��� μ�
���� �,w 

 <���μ����� �&��������� �����  

0���������,3 

A/	�	�, 2 ���	�	�, 1 

1. �������� 
�� ���#μ�� μ� ��
�! ����
����! μ��� ��
	���!�	�� "����� �
		����� ��� ���
μ	�# 
�	� 	μ�� 	� ���μ���μ	%, �� ������	 $�	 ��$�	��� $�	 ��� �
	������ 	� 
��
��!��	�	�. '����!, 	 ����(	� �� ��
����� μ��� �� "�
μ	�
�����, $��� �����# 
������ �� ��μ����! ���#μ��, ����� ���
�	�$
� ����������, ��� �� 	
��μ���� ���"#��� 
���	�
���� ��	��(!��� �� �/��������� �� ���"�μ��� ���"#��� �	� ���μ���$μ��	 (�
	. 
�	� ����	��, � ���#μ�� μ� ����
����! μ��� �����(!�	�� 
%"μ��� �� ��
����� ��� 
"�
μ	�
����� μ� ��� �(���! ���/!
�	 
$�	 ($��� "� �����"�� ��� �� ����(���). 
����
$�"��, �� (
���μ	�	�	%� �������# ��� 	 ��
��!��	� E����! μ���, ��� ��� 
��������	�� ����
��# ���
����, ��� ��"��# � ���
����� �� E%/��, ���! "�
μ��# 
���
����, �� ������� "�
μ	�
����� �	� ���		%� � (
#�� �����#� ���
����� (# 
��	

��$μ���� "�
μ$���). 0�$ "��
���� ��� ��$ � ��μ����$�
� ���	���#μ�! 
	��, [1], ��� 	� ��
���$�
�� �
�������� �
	��������� �����
	��� �� ���#μ�� 
�������μ��� μ� �����# "�
μ��# ���#. 
� �(�	�	��� �� ����μ!�� ��
�	% ����
����	% μ��	� �μ������� "����� �
		����� 
$�	� ��	
! � ��������� ��� ��	
!. ��� ��
��� � �(���# �����	�
���� �����
�� 
�����/� �������μ��� ���#μ�� ��	% 	� %�	� � 	�	�� ����� �������μ��� μ� "�
μ��# 
�����# ���# (�
������! # ���������! �
��), [2]. 0���	�(� ��� �+0 �����
��� 
��μ����# �μ�	
��# �
���
�$�� (��
��� ��� ���#μ�� 
	�	�		%μ��� ��$ ��μ����# 
"�
μ��# ���
����) μ� ����
�� � ������� 	� ’80, � 	�	�� $μ�� μ�! 	 2000 �μ�!���� 
%���� 	����$μ��� �� 	��	�	μ��	%� �$�	�� [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�7=μ� 1 – ���
���μ� ���
�μ���#� ��!�/�� 

 
� ���	�
��� �� ����μ!�� ���μ���μ	% μ� ����
����! μ��� �������� �� ����$�� 
	� 
	(	% �� ����
!��� 	� �
	����μ��	 ��
�, ��
�(	��� μ� 	� 
$�	 ��$ ��
� 	 
	�	�	�, �$�� �� (�μ��#� 	� ��
�����$��� �� ��
����, ��
	���!��� �E��$ ����μ��$ �� 
E%/� ���/# %�
����. �����# ��!�/� ��
	���!���� �	 �(.1, $�	� ��μ����	��� � �%
�� 
��	���#μ�� μ��� �	��� ����!�����, � 	�	�� ����� 	 
	($� ��%�
�����, 	� 
��
��#
�� ��� 	 �����!���. =� �
���� �� ��μ���"�� $� � ���#μ�� μ� ����
����! 
μ��� �(	�� ��
�	
��μ	%� $�	� ��	
! 	 �	
�	 �	� μ�	
	%� �� ���%E	��, ��"�� 
���(��
	%� �!�	�	� ���	�� ����!"μ��� μ��/% �� E����#� ����$��� 	� ��
� �	� �(�� 
����
��"�� ��� 	� ���"!�	�	� �	
�	� 	� ���μ���$μ��	� (�
	�. � ��!���� 
�����
%���� ��$ �� ���μ����� ���"#���, �����! ��� "�
μ!-��
! ���μ��, ��"�� ��� 
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��
����� ��# ��
��
���� μ����� 	� ����μ��	% ��%�
����� μ� ��
!����� �%/��� 	� 
���"�	% ��� ���"!�	�	� �	
�	�, [4]. 
�� �����	�
���� �μ�����	��� ���
�μ����� �
	��������� [5-6] ��"�� ��� ����%���� �� 
�!�� μ	����� [7-8] ��� �� ��$�	�� ��� ���	�
��� ����μ!�� E%/�� μ� ��
�! 
����
����! μ���. �	 ������	 ��$ "� �
���� �� ��μ���"�� $� 	� ���
�μ����� 
�
	��������� ����� ��
�	
��μ���� ��� ��� ��
	���!�	��� �
������ 	� 	�	��� �� �����
	��� 
�� ����μ���# ����������� �������	% μ	���	� �� ���
�μ���# ����!���� 
�
��μ���#� ���μ����. ��	��� �
������ "� ��
��(�� �������	
! ��� �� ��� �����$ 
�
������$ �#�μ� ��� �� �(�	�	��� ��#, ��$ �� ��	�	����� �� ����μ!��, 	 
	�	�	 ��
���μ�!��� μ��/% !���� �� ���μ������ �
	���μ!�� �	� �(���	��� μ� �� 
����μ!��� �� ��	����μ!�� �	 ���	���$ �%��μ� ��"�� ��� �� ��!��/� 
μ�"	�	�	���� �(�����μ	%, [1]. 
��� ��
	%�� �
����� ����%�����, �� �!�� ����!μ���� �
	��������� ��� � �����! 
��	���#μ��, μ	���	 ��� �%��μ� ���μ���μ	% μ� ��
�! ����
����! μ���. �	 μ	���	 
������������� �� ����	�(� ��!�/� �
��μ���#� ���μ����, ��� ����$ �%
	� ���"���� 
���	�
����. �%μ���� μ� 	 μ	���	 �
��μ�	�	����� ��
�μ�
��# ���
�%���� �� 
����	#�� ��$�	��� 	� ���#μ�	� ��� μ���!�� � ����
��� ��
��$��� $��� 	� 
���μ����� ���"#��� ��� 	 �	
�	 ���μ���μ	% # ���	�
����� ��
�μ�
�� $��� � ��
	(# 
��� � "�
μ	�
���� �����������. 
 
2. �������� 	
����
� �����	��
� 
2.1 ��������� 
'�� �� ��
����� ��	��"μ��μ��	� �����!��, �
	������ [9] � �/����� (1) 

)(,)(,

)(,)(,

)(,)(,

)(,)(,

sinhxeinhx

eouthxeinhx

einhxsinhx

southxsinhx
hx TT

TT
TT
TT

�

�
�

�

�
�&  (1) 

 
2.2 
�������� 
5 ����"���
	� %�	� ��
��#
� �� ����	�(�� ���!/��� ����� ��$� 	� ��
��#
� μ� 
�/!μ��� (evaporative humidifier). )�! � ���	�
��� 	� ��
��#
� μ� �/!μ���, 
�
��μ�	�	����� (�
� �/!μ��� 	� ��
	% ��� ��	

$���# 	� ��$ 	� ���
($μ��	 ��
�. 
0� ��� ��!
(	�� �������� �
	� 	 ��
��!��	�, � "�
μ	�
���� ��
	% �	��	% ����
���� 
��"�
# ��! � ���
�����, ��� 	 ����"���
	� 
$�	� ��
	������� �� ���	�
���� 	� 
��
��#
� μ� �/!μ��� [10], ����� � ��$�	�� μ� $
	�� "�
μ	�
�����: 

wbinhum

outhuminhum
Thum TT

TT
�

�
�

,

,,
,&    (2�) 

# μ� $
	�� ��$���� ��
����� (ws � ��$��� ��
���� �	
��μ	%): 

sinhum

outhuminhum
whum ww

ww
�

�
�

,

,,
,&    (2�) 

 
2.3 %���$� �&�����	�� 
'�� 	� 
	($ �����(��� � �
	������� �� Maclaine-Cross ��� Banks [11], � 	�	�� 
�
	������ � μ	���	�	���� �� ���
������ ��%�
����� �	� 
	($, �	� ��	���� 
�������μ��� μ���	
! "�
μ$��� ��� ��
�����, �� ����	��� μ� �� ���
����� �� ���#� 
μ���	
!� "�
μ$���. � ����	��� ��# ���
!���� μ� �� μ������� �������μ��	� 
����μ��	% F1, F2. 
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�� �!�� �� "��
��� ����	���� �� Maclaine-Cross ��� Banks, ����� ����$� 	 
��	�	���μ$� �� ��������� ��$�	��� 	� 
	(	% �� �
	� �� μ������� �������μ��	� 
����μ��	% F1, F2 �� ����	��� μ� 	� �������# ��$�	��� 	� 
	(	% �� �
	� � 
"�
μ	�
����, ��� ���
����� ���#� μ���	
!� "�
μ$���. �%μ���� μ� � μ	���	�	���� 
	� Jurinak ��� 	�� ��������� F1, F2 [12], � 	�	�� ���!��� � μ���"� �� "�
μ	�
����� 
��� ��$���� ��
����� ��� ��!����, ���μ	
������ 	 μ	���	 �� �/. ((3,4); ix=1,2,3 – 
�(.1), 	 	�	�	 ��� ���
���� 	� ��	�	���μ$ �� �μ�� "�
μ	�
����� ��� ��$���� 
��
����� ��� �/	�	 	� 
�%μ�	� �
	�����#� 	� 
	(	% ("��� ix=2, �(.1). 
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�
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1,22,2
2 FF

FF
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�
�&                                    (4�) 

����� (
#��μ	 �� ��μ���"�� $� 	 �������#� ��$�	��� �F1 ���
!��� 	 ��"μ$ ��! 	� 
	�	�	 � ���
����� �
	�������� �� ��������# μ���	�#, ��� 	 �������#� ��$�	��� �F2 
���
!��� 	 ��"μ$ ��%�
�����, [11]. �	 ����!
� [�F1, �F2] = [0, 1] ����	�(�� ��� ����# 
���
�����, �����# ��������# μ� μ����	 ������	 ��%�
����� ��� � ���	μ��� ��!�/�-
���μ�
�� ��� �� ���"#��� ���	�
����. 
��� �
����� [13] ��	�	������ ���
�μ���! ��� �
	������ ��%�	� �μ�� �F1, �F2 ��� 	� 

	($ �	� μ���!�� �� ��!�/� ��#. 
 
2.4 !����� 	�������� 	�	�μ��� 
�	 μ	���	 ��� 	 ���	���$ �%��μ� ����%("��� �� �!�� �� �/������� (1)-(4), 	� 
	�	��� ����μ��"���� �� ��$ �%μ���� μ� � "��� 	� �!"� ��	���#μ�	� �� ��!�/�. 
 
3. �����	����� ������ 
� ���
�μ���# ��!�/� (�(.1) ����%("��� ��� ������!���� 	� �
����
�	� ������� & 
!���� ���
������� ����μ!�� 	� �)��� &��5)S��5�. �	 �%��μ� �(���!���� ��� 
���	�
��� �	 �%
	� ��
	(#� 450-1800 m3/h ��� ����� �������μ��	 μ� (�
	 (test cell) 
���	���#� ����!����� 48m2 (150 m3), ��� o μ����%�
	 μ#μ� 	� ���%�	�� ����� 
���������μ��	 ��$ �	��	�
�"!�� �!(	�� 5cm (���	���$� �������#� ���"�	% 
"�
μ��	% �	
�	�, UA=0.5 kW/K). 
�����$�
�, 	 
	($� ��%�
����� ����� ����
����	% ����	% silica gel, ���μ�
	� 630mm 
��� �!(	�� 200 mm, 	� ��
��#
�� E%/�� μ� �/!μ��� �����μ�� ����!����� ���
���	% 
����	% �!"��� �� 
	# 60x60 cm ��� ����
	μ#� ���
���	% ����	% 30 cm, ��� 
(
���μ	�	�#"��� ����	���#� �����!��� "�
μ$���, ���
	#�. 
'�� � ���	μ�
# ��� ��
��# ����
��# �� �(����� μ� �� ��$�	�� 	� ���#μ�	� 
μ���"�� ����%("��� ��!����	 μ�
���$ �%��μ�. �	 �(.1 ��μ����	��� 	� "����� 
μ�
���� "�
μ	�
����� ��� ��$���� ��
�����. 
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4. ��
�����	��� �����	������ ���������� 
4.1 �������� μ���	��� 
5� ��
!μ�
	� ���	�
����  �	� �����(	��� 
%"μ��� ��! �� ���
�μ���# ���
�%���� ����� 
� ��
	(# �� ��
��� 
��μ!�� �
	�����#� ��� ������#� (μ���#"��� � ��
����� ���� 
�μ�� ��
	(#� ��� � �%	 
�%μ��), � �(%�� ��
��
	�#� 	� 
	(	% ��%�
����� 
((
���μ	�	�#"��� � �
	��"	
��μ��� �μ# 	� ���������#, 6 rph), � "�
μ	�
���� 
����������� 	� 
	(	%, � ���	�
��� # $(� 	� ��
��#
� ������#� ��"�� ��� 	� 
��
��#
� �
	�����#�. �	� ���.1 ��
	���!���� 	 �%
	� ���"���� ���	�
���� �� 
μ�
#����. 
� ���	�
��� 	� ���#μ�	� μ���#"��� �� �μ�
#��� �!��, ��� � ���
μ	�# �� ����$
�� 
����
��� ����� μ� 
$�	 �	� �� ����������� ���	�
��� μ$��μ	� (�
��#
� ��� 	 �%��μ�. 
 

Ta(
oC) wa(g/kg) Treg(

oC) wreg(g/kg)
MIN 24 4 50 3
MAX 40 14 80 15

+�
	(# (m3/h) 600 1000 1200  
�("�6�/ 1 - �%
	� ���"���� ���	�
���� ���
�μ���#� ��!�/�� 

4.2 �����μ���� ���@�@�"�	� μ������ ���	�	�μ��� 
�	� ���.2 ��
	���!�	��� 	� ���
�μ���! �
	���	
��$μ���� μ���� �μ�� ��� ������ 
��	������� �� �(����� ������ ��$�	��� ��� �!"� ��	�%��μ�. �	� ������ ��μ������� 
��� 	 �
�"μ$� �� μ�
#����. 
 

N 'T s('T) 'w s('w) 'F1 s('F1) 'F2 s('F2)
��������� 182 0.85 0.02 - - - - - -

�������� 107 0.8 0.05 0.65 0.03 - - - -

+&�����. %���$� 109 - - - - 0.15 0.04 0.69 0.06  
�("�6�/ 2 – +��
�μ���! �
	���	
��$μ��	� ������ ��$�	��� ��	����μ!�� 

5� ������ ��	������� (���.2) ����� �(���! (�μ����, ��
�#
��� �	� ����(%�� �� ��
����� 
�� �
	���$μ���� μ	�����. 
 
4.3. �����μ���� ���@�@�"�	� μ������ 	�������� 	�	�μ��� 
� ��(%� 	� μ	���	� ����("��� �� �!�� �� ���
�μ����� �μ�� ��� � ���	�
��� 	� 
���	���	% ���#μ�	� �� ��
�$�	�� μ$��μ�� ���	�
����, ��� �%��
��#� 	�� μ� �� 
��	�	���$μ���� �μ�� ��$ 	 μ	���	. 5 ����(	� ����� �� "��� �
	�����#� ��
� ��$ 	 
�%��μ� �	 ��
�	 (�ld, wld). 
�� �(.2�, 2� ��
	���!�	��� 	� �μ�� �� ���
�μ����� ��� ��	�	���$μ���� �μ�� ��� 
"�
μ	�
���� ��� ��$��� ��
���� ����	�(�. � �#μ���� ����� ����	
���# ��!�	�� μ� � 
���	�
��� # $(� �� ��
��#
��, ��"�� � ��
!μ�
	� ��# ���
�!��� �� �������#  # $(� 
	� μ	���	� 	� ��
��#
� �	 ���	���$ μ	���	. 
�%μ���� μ� � ����
!μμ��, � �%������ ����� �	�% ����	�	����# ��� 	 μ���"	� �� 
��$���� ��
�����. '�� � "�
μ	�
���� ��
��
���� μ�� �(���# ��	���μ��� ��$ 	 
μ	���	 ("��
���# �%/��� �� E����#� ����$���), � 	�	�� $μ�� ��� /���
�!�� 	�� 
20C. &��	μ���� �� ������	#�� �	� ������
(	��� ��� μ�
#���� �� ��� �
��μ���$ 
�%��μ� $��� 	 ������
�μ��	, � �%������ 	� μ	���	� �
����� ����	�	����#. 



 364 

10

15

20

25

30

35

40

10 15 20 25 30 35 40
�����μ���	�� ��μ�� ���μ�	������  [oC]

��
��

��
�Z

�μ
�

��
 ��

μ.
 �

��
μ�

	�
��

��
� 

[o C
]

�����
��� : OFF

�����
��� ������
� : ON

�����
��� : �!

 
�7=μ� 2� – ��
	%μ���� ��� ��	�	���$μ���� �μ�� "�
μ	�
����� ��� �/	�	 	� ���#μ�	� 
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�7=μ� 2� – ��
	%μ���� ��� ��	�	���$μ���� �μ�� ��$���� ��
����� ��� �/	�	 	� ���#μ�	� 
(��μ��
���μ�!���� � �
�μμ# y=x) 
 
5. ����	������ ������� ��

��� �����	��
� 
���	����	
� 	� ��������� 
�%μ���� μ� 	 μ	���	 �	� ����%("��� ��� 	 	�	�	 ���������"��� ���
�μ���!, 
�
��μ�	�	����� ��
�μ�
��# ��!���� �� ��$�	��� 	� ���#μ�	�. �(���! μ� �� 
���"#��� �� ���
�%�����, �������	��� � ��
��!�: 
- )�
�	 ����	
!� ����	�(	 �� ���
�μ���#� ��!�/�� (UA=0.5 kW/K, ���"!�	� 

�	
�	 	 	�	�	 ����	�(�� �	 25% 	� ��	�	���$μ��	� ���"�	% �	
�	�, [8]) 
- +�
	(# 1200-1500m3/h ��� 100% �������� ��
� 
- =�
μ	�
���� ����������� 50-800C (�!"μ� ��μ��# μ� �����$ �	
��) 
- ���"#��� !�����: 24	C, 50%RH [10] 
- )��μ����� ���"#���, 

�. �����: 	�	"���� 0"#���, 320C-30%RH ($��� ���� �
	���	
��	��� μ��� �� 
�μ���
��� ��$ �� ���
�μ���# ���
�%����) 
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�. =�
μ�� ��� ��
��: 	�	"���� Jacksonville (Florida, US), 360C,41%RH [9,11] 
- ��(���! (�
���
����! ��	����μ!��: 

�. &�!�/� I (+��
�μ���# ����!����): nF1=0.15, nF2=0.69, nhx=0.85, nhum,T=0.8, 
nhum,w=0.8 (�	� ��
��#
� "��
#"��� ��$��μ� ��$�	�� $�	� ��	
! � 
"�
μ	�
���� ��� ��
����) 
�. &�!�/� I� (*E��#� 0�$�	���): nF1=0.05, nF2=0.95, nhx=0.95, nhum,T=0.95, nhum,w=0.95 

)�! � ���
�%���� ��	�	������ 	 ��%�	� �μ�� (�s, �e) ��� 	�� ��
��#
�� ��"�� ��� 	 
COP 	� ���#μ�	� (�$�	� �	
�	� ���μ���μ	%, ���"!�	�	� ��� ���"�	%, �
	� "�
μ��# 
���
���� �����������), [7]. �� ��	����μ�� ��
	���!�	��� �	� ���.3, ��� � ��$�	�"�  
��μ��
!�μ�� μ�	
	%� �� �/�("	%�: 
- � ��$�	�� �� ��	����μ!�� ������ �	�% ��μ����$ 
$�	 ��� ��$�	�� 	� 

���#μ�	�. � ��!�/� � (���
�μ���#) ������ �E��# "�
μ	�
���� ����������� (800C) 
��� �� ���%E�� 	 ����	%μ��	 �	
�	 (���.3-�). 0��"�� ��� � ��!�/� �� (�E��#� 
��$�	���) � "�
μ	�
���� ����������� μ������� ��μ����! (���.3-�), ��� ��!
(�� ��� 
��
�"�
�	 ��� μ����� �� ��
	(#� (���.3-�). 

 

�9�%!7=

�!�!��� 
$�"@8"!"�!/ 

,!��(!)
���!7= 
(m3/h) Treg (

oC) ae as COP
� ����(� / 0"#�� 0.25 1500 80 0.18 0.95 0.3
� ����(� // 0"#�� 0.25 1500 50 0.44 0.73 0.77
� ����(� // 0"#�� 0.25 1200 50 0.99 0.77 0.88
� ����(� // 0"#�� 0.25 1200 60 0.21 0.9 0.71
� ����(� // 0"#�� 0.5 1200 60 0.71 0.75 0.81

� ����(� // Jacksonville 0.25 1500 85 1 0.97 0.7  
�%". 3 – 0�	����μ�� "��
���#� ���
�%����� ��$�	��� ���#μ�	� �����	% ���μ���μ	% μ� 
��
�! ����
����! μ��� 

- H ���	�
��� �� μ���μ��� ��
	(# (���.3-�) # �� μ���μ��� "�
μ	�
���� ����������� 
(���.3-�,�) ����
! "���! �	 COP 	� ���#μ�	�. 

- �� (�
	�� �����
�μ��	� �	
�	� ��
����� (�	�	�$ ���"!�	�	� �	
�	� 0.5), � 
��!�/� �� ����	�	��� �� ���"#��� (���.3-�). 

- �� �����
�μ���� ���μ����� ���"#��� � ��!�/� �� ����	�	��� 	
���! 	 ����	%μ��	 
�	
�	 (	� ��
��#
�� �	���%	�� �� ��#
� %�
����) ��� �E��# "�
μ	�
���� 
����������� (850C), � 	�	�� "��
���� �(���! �E��# ��� ���	�
��� μ� �����$ ����	 
�������� �������� (���.3-�). 

- �	 ��	�	���$μ��	 COP ��� � ��!�/� �� ��μ����� μ� �� �μ�� �	� ��������� ��� 
�
	���	��� �� "��
����� μ����� �� �����	�
����� ��� ����	�(� ���#μ��, [7].  

 
6. ��	�����	��� 
��� �
����� ����%("��� μ	���	 ���#μ�	�  ���μ���μ	% μ� ��
�! ����
����! μ���, 
	 	�	�	 ��� ���������"��� ���
�μ���! �� ����	�(� ��!�/� �
��μ���#� ���μ����. 
� ���
�%���� �� ��$�	��� 	� ���#μ�	� �� �!�� 	� μ	���	� ��
�(�� (
#��μ� 
��μ��
!�μ�� �(���! μ� �� ����$�� ����	�(�� ����μ!��. �����$�
� ��� 
���	μ���� �� ��
�	
��μ�� �	� �μ�����	�� � ���#μ�� ��! $�� ���	%��� �� 
����	�
�"	%� �� �!��E� ���"�	% ��� ���"!�	�	� �	
�	� �� "�
μ!-��
! ���μ�� # �� 
���"#��� �E��	% ���"!�	�	� �	
�	�, ��	������� 	 ��"μ$� ����
���� ��� ��$�	�� 
�� ����μ!�� ��
��$��� $��� 	� ���μ����� ���"#��� ��� 	 ������	 	� ���"!�	�	� 
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�	
�	�. +�
!����� �/�!���� � ����$�� ���	�
���� �� $�	 	 ����$� (�μ��$�
� 
"�
μ	�
���� ����������� # �� �(���! μ���μ��� ��
	(#, ��� � ���
����# ����
��� �� 
����	��� ���� �	 COP 	� ���#μ�	�. ������
� ��μ����$ ��� � ������ ����$�� 
�� ��$�	�� 	� ���#μ�	� ��"�� ��� ��� � ���	�
��� �� ������� "�
μ	�
����� �	� �� 
���		%� � (
#�� "�
μ��#� �����#� ���
�����, ������("��� �� ����� 	 ������	 ��$�	��� 
�� ������� ��	����μ!�� (
	($�, ��
��#
��, �����!���). 
� �μ���
�� ��$ �� ���	�
��� ���#μ�	� �
��μ���#� ���μ����, �� �������μ$ μ� �� 
����$��� �	� ��
�(�� 	 "��
���$ μ	���	 μ�	
	%� �� ��	����	�� ��μ����# 
�������	
! ��� �
���� ��� 	 �(�����μ$ ��� ��!��/� ��	�	��μ���� ����μ!�� μ� 
����$�� (
#��� "�
μ��#� �����#� ���
�����, ����	 �	� ��	���� �
	�
��$�� ��� �� 
�(�	�	��� ��#. 
 
����������� 
� �
���� ��	��
�(��� ��$ �� ''��, �� ������� 	� ���(��
�����	% +
	�
!μμ�	� ��� 
�� 0���������$�� ('’ )+�, 2000-2006, &
!��: 0�������μ�� +���� ���
����� ��� 
�/	��	�$μ��� ���
�����) 
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� �����# /#
���� ��
	���� ��� !���� �
	@$��� ��	���� μ�� �(���! ���# ���
μ	�# �� 
�����#� ���
�����, � 	�	�� �
����� ���
μ	��� �� ��!�	
�� (�
��. � �E��# ���	�!���� �� 
)
#�� �� �(��� μ� !���� ��
�	(�� �� ���!�	� �!��� �������# �� �/�	�	���� �� �	� 
	μ�� ��$. ���/% �� ����$
�� %��� /�
��#
���, � /�
��#
�� !μ��	� ��� �μμ��	� 
%�	� ��
	���!�	�� �	����� ���	���#μ��. � ���
�μ���# /#
���� ��!�	
�� �
	%�� 
��� ��(������ �� J���!  )
#�� [35 	 31 “ B ]  μ� � �%	 �
	�����
"��� /�
��#
�� �� 
μ��
# ���μ��� ��	�����%�� $� 	� �
		����� ��� �� ��
%�
� (
#�� �� �����#� ���
����� 
�	 	μ�� ��$ ����� �
��! ���������. 
 
 
1. ��������- ������ ������� 

 
��� ��$ �� ��	 ������ μ�"$�	�� ���#
���� ����$
�� �
	@$��� ��	���� � ��	μ!�
��-
�� 	� ��
	% μ��� �� /#
���# 	��. ���/% �� ����$
�� μ�"$��� /#
�����, �� ��
�-
���� �� ����	�	����#� �����#� ����	�	����, �
��! ���! ��	����μ�� ����� � �����# 
/#
����. 
�� (�
�� �� ���	���	� ��	���� ����# �
����# ��$ �
(��	!�� (
$��� � /#
���� 
����$
�� ��
	���� �
	@$��� μ� �� ����"���� ��"��# 	�� �	� #��	. Yμ�� � μ�"	�	� 
��# ��
	���!��� ��!�	
� μ��	���#μ�� �$�� �� ��	��#� ��"���� �� �
	@$��� ���� 
�	 �/��
��$ ��
��!��	�. 0��"��, � /#
���# 	�� �� ���! /�
��#
��, �� �����$ (�
	 
�����!���� � μ� ��"��� 	�� �� ��$�� # �� ��	μ� ��� ���!. ���/% �� ����$
�� �-
���� /�
��#
��� ������
	 �������
	� ��
	���!�	�� ��� � /�
��#
�� !μ��	� %�	� ��� 
� /�
��#
�� �μμ��	� %�	�, �$�� �� ���$��� �� �������#�  ��� �� ���	�
���� 
	��. � �%/��� �� �μ#� �� ��μ������ �����μ�� �	� ��
��
���� ������� ��� � ���-
μ��$μ��� ���#
��� �� �μ�� �� �E��! ������� � �
	��(# �� �� �������μ$ μ� � ��
�-
����	���! �
	��#μ�� �	� �����!���� � (
#�� 	�� , �!��� �������# � (
#�� �� �-
����#� ���
�����, ��� �� /#
���� ����$
�� �
	@$���, ��$�	� 	� ��������� "�
μ	�
����� 
��� �� /#
���� ����� �%�	�� ����%/�μ��. 
 
2. ��������� ������� ����������� 

 
2.�.  �$%�6� '�@��%6� &���"�=�%! 8μ9�!) �-'!) 

 
�	 /�
��#
�	 ��$ ��	������ ��$ ��� "!��μ	 ���������μ��	 ��$ /%�	 ��μμ��	 μ�%
	 
, 	� 	�	�	� 	� ����!���� ��
	���!�	��� �	 ��
��"�μ��	 ���
���μ�. � �����# ���
���� 
����
(��� �� ��$ μ��� μ��� �����μ���� ����!����� ����μμ���� μ� �!μ�. �	 �!� μ�
	� 
	�, ��
�μ�
��! ��!
(	�� ��!�	
�� μ��
��  	��� ��� �� ���	�	 	� ��
�. �� �
	� /#
���� 
�
	@$�� 	�	"�	%��� �!�� �� μ�� μ������# ��(!
� ��$� 	� /�
���
�	�. 5 E�(
$� 
��
�� ����
($μ��	� μ��� �� 	��� �	 /�
��#
�	, "�
μ������ ��� ���
($μ��	� /�
����� 
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� �
	@$�� �	� �
���	��� �!�� ��� ��(!
�. 5 �
	����	���μ$� 	� /�
���
�	� ����� 
�
	� 	 B$	 ��! � ���������� �� /#
�����. � ����� �� !�� ����!����� ����μμ���� μ� 
�!μ�, �� �
	� 	 	
��$��	 ������	 ����� 37	. �	 /�
��#
�	 ��$ !μ��	� %�	� � ����	�# 
�� �����#� ���
����� ��� � /#
���� �� ��
	���� �
	@$��� ������ �	� ���	 (�
	. �	 
�(#μ� 2.0 ��
	���!���� ���
���μ� 	� �����	% /�
���
�	� !μ��	� %�	�. 
 

 
 

�J��0   2.0    �G�0)5 ��S0B��S�5  0���5*  �*+5* 
 
 

2.�.  �$%�6� '�@��%6� &���"�=�%! 0μμ9�!) �-'!) 
 

�	 ��"���$ �����$ /�
��#
�	 �μμ��	� %�	�, � ����	�# �� �����#� ���
����� ��� � 
"�
μ���� 	� ��
� ���	��� �� ����	
���$ (�
	 ��$ 	 (�
	 /#
����� �� �
	@$��� 
(�(#μ� 2.?). 
5 (�
	� �� ����	�#� �� �����#� ���
����� ��	������ ��$ ��� �����$ �������, ���-
������μ��	 ��$ ������	 ��	�μ���	�, $�	� �� ��!� 	� ��$ � μ��� μ�
�! ����� ����(�μ�-
�	� μ� ���$ /%�	 %�	� �$�
� �����, ��μμ��	 μ� μ�%
� μ�	��! ��� �� ��	

	�! �� 
�����# ����	�	���. � ����!���� 	� ������	� �(�� ������� μ� �!μ�. 5 �������� �(�� 	-
�	"��"�� �� ����� 35	 �� �
	� 	 	
��$��	 ������	, ��� �	 !�� ��� �!� μ�
	� 	� ��!
-
(�� μ��/% 	� ������	� ��� 	� ��μ�	% !�	��μ�, ��� �� ���	�	 	� E�(
	% ��
� ��� �� 
�/	�	 	� "�
μ	% ��
�. 5 (�
	� /#
�����  �(#μ�	� ��
�����������	� �������� μ� 	 
!�� μ�
	� 	� �����	% ������� ��� ����� ���
�E�μ��	� ��! 40 ���., ��� �� ��/�! 
����
! 	� ��!
(�� μ��
# �$
� ��� �� 	�	"���� �� �
	@$��� �	� �
$����� �� /�-

��"	%� �!�� �� μ�� μ������# �(!
�. �	 ��!�� μ�
	� 	� (�
	� /#
����� ��!
(�� μ��
# 
������
��# ��μ��!�� ��� �� �/	�	 	� ��
�. )�! � ���	�
��� 	� /�
���
�	�, E�(
$� 
��
�� ����
(��� �	 �!� μ�
	� 	� �����	% ������� ��� "�
μ���$μ��	�   ���
(��� �	 
(�
	 	� /�
���
�	� $�	� �
(��� �� ����# μ� � �
	� /#
���� �
	@$�� ��� �/�
(��� 
��$ �� ��μ��!��. 
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�J��0  2?.1  �G�0)5  ��S0B��S�5  �����5*  �*+5* 
 
 

3, �����	����� ��
�����	��� �����
� ���������
� �	��
� ���
� 
 

)�! � ���/����# �� ���
�μ!�� �	 �����$ /�
��#
�	 !μ��	� %�	� , (
���μ	-
�	�#"���� ��!�	
� ��(����! (�	μ!�, ���	%
�) ��� �
	%� (�	
	�!��, ��
%�	�	, �-
������	) �	μμ��� �� ���� ��� /#
����. � /#
���� �� ����$
�� �
	@$��� ���
�	%�� 
5- 5,5  �
��. �� ���
!μ�� �
��μ�	�	�#"���� �	 (�
	 	� ��� )
#�� �� J���! 
��! 	�� μ#��� �!@	 ��� �	%��	. )�! � ��!
���� �� μ�
#���� ����
��$��:  
�) � �����# ����	�	��� 
�) 5 (
$�	� 
�) � "�
μ	�
���� ��$� 	� (�
	� 	� /�
���
�	� 
�) � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
�) � �
(��# ��
���� �� �
	@$��� 
�) �	 �!
	� �� �
	@$��� �� ��!�	
� (
	���! ����#μ��. 
                
� �
(��# ��
���� 	� �!"� �
	@$�	� ��	�	���$�� μ� � 	�	"���� 	� ����μ�	� μ�-
! 	 ��	� �� μ�
#���� �� �	%
�	 /#
����� �	�� 105	C  ��� 24 �
�� ��� μ�
��� 
	� �!
	�� 	�. 
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�	 �(#μ� 3.1 ������� ��� � /#
���� �� �	μ!��  (23-5-06 ,  �
(��$ �!
	� 21,5 �
.) � 
μ���	�# �� ����
��#� ��� �/��
��#� "�
μ	�
����� ����
#��� 	� (
$�	�.  

 
 

�J��0  3.1  ���0?5G� ��� �G�0)�� 0)��B5?5G�0�, ��� �����S�)�� )0� 
��� �����S�)�� =�S�5)S0��0� �5* ��S0B��S�5* �*B0S����� �5* JS5-
B5* '�0 �� ��S0B�� ��� B�5�0�0� 

 
�	 �(#μ� 3,2 ������� � μ���	�# 	� �!
	�� 	� ����μ�	� ��� �� �����#� ����	�	���� 
����
#��� 	� (
$�	�. 

 
 

�J��0 3.2 ���0?5G�  �5* ?0S5*� ��� B�5�0�0�  )0� ��� �G�0)�� 0-
)��B5?5G�0�  �*B0S�����  �5* JS5B5*. 

 
�	 �(#μ� 3.3 ������� � ������� �!
	�� ��� 	� �μ�� �� �����#� ����	�	���� ��! �
� 
/#
�����. 
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�J��0 3.3  ���0?5G�  ��� 0+�G��0� B�S5* ��� B�5�0�0� )0� ��� �-
G�0)�� 0)��B5?5G�0� �*B0S����� �5* JS5B5*. 

 
�	 ���
�μ� !
(��� ��� 11.00 �μ ��� �������  ��� 16.00 �μ. � μ����� �� �
(��#� ��
���-
�� �� �	μ!�� �	� ����%("� ��! 	 (
	���$ ��$ ��!��μ� #�� 98,55%.  
�	 �(#μ� 3.4 ������� ��� � /#
���� 	� ��
��	�	� (13-7-06, �
(��$ �!
	�  30,22 gr) � 
μ���	�# �� ����
��#� ��� �� �/��
��#� "�
μ	�
����� ����
#��� 	� (
$�	�. 

 

 
 �J��0 3.4   ���0?5G�  ���  �G�0)�� 0)��B5?5G�0�  ��� �����S�)�� 
=�S�5)S0��0� )0� ��� =�S�5)S0��0� +�S�?0GG5B�5� �*B0S����� �5* 
JS5B5* '�0 �� ��S0B�� �5* ?�S*)5)5*. 

 
�	 �(#μ� 3.5 ������� � μ���	�# 	� �!
	�� 	� ����μ�	� ��� �� �����#� ����	�	���� 
����
#��� 	� (
$�	� ���  ��	� �	 �(#μ�  3.6 � ������� �!
	�� ��� 	� �μ�� �� �����#� 
����	�	���� ��! �
� /#
�����.  
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�J��0 3.5  ���0?5G� �5* ?0S5*� �5* ?�S*)5)5* )0� ��� �G�0)�� 
0)��B5?5G�0� �*B0S����� �5* JS5B5*. 

 
 

�J��0 3.6  �0�0?5G� ��� 0+�G��0� B�S5* �5* ?�S*)5)5* )0�  ���   
�G�0)�� 0)��B5?5G�0�   �*B0S����� �5* JS5B5*. 

 
�	 ���
�μ� !
(��� ��� 10.00 �.μ ��� ������� ��� 15.00 μμ. � μ����� �� �
(��#� ��
���-
�� 	� ��
%�	�	� �	� ����%("� 	 �
	�����
"�� (
	���$ ��!��μ� #�� 37,93%. 
 

  
4. �����	����� ��
�����	��� �����
� ���������
� �		��
� 

���
� 
 
)�! � ���/����# �� ���
�μ!�� �	 �����$ /�
��#
�	 �μμ��	� %�	� (
���μ	�	�#"�-
��� $��� ��� �
	��	�μ���� ��!�	
� ��(����! (�	μ!�, ���	%
�, ��!�) ��� �
	%� (��-
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μ$��, �������	, �	
	�!��). � (
	���# ��!
���� �� ���
�μ!�� �	� �
��μ�	�	�#"���� 
�	�� (�
	�� 	� ��� )
#�� �� J���!, 	� �!�	 ��� 	� �	%��	 	� 2006 #�� 5 �
��. �� 
�
	%� �
�� 	�	"��"	%� �	 "!��μ	 ��� /#
���� �	�$�� �� ���� )�! � ��!
���� �� 
���
�μ����� μ�
#���� ����
!�����: 

 �) � �����# ����	�	��� 
�) 5 (
$�	� 
�) � "�
μ	�
���� ��$� 	� (�
	� 	� /�
���
�	� 
�) � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
�) � �
(��# ��
���� 
�) �	 �!
	� 	� �
	@$�	� �� ��!�	
� (
	���! ����#μ��. 

� �
(��# ��
���� 	� �
	@$�	� ��	�	���$�� μ� �� 	�	"���� 	� ����μ�	� μ�! 	 �-
�	� �� μ�
#���� �� �	%
�	 /#
����� �	�� 105	C ��� 24 �
�� ��� � μ�
��� 	� �!-

	�� 	�. 
�	 �(#μ� 4.1 ��
	���!���� ��� � /#
���� ���� ��μ	��	% μ� �
(��$ �!
	� 17,89 �
.  
(��� 18-5-06), � μ���	�# �� �����#�, �� "�
μ	�
����� 	� "��!μ	� /#
����� ��� �� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	� μ� 	 (
$�	. 
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����	
 �	��������

 
�J��0 4.1  ���0?5G� ��� �G�0)�� 0)��B5?5G�0� ��� =�S�5)S0��0� 
�5* +�S�?0GG5B�5� )0� ��� =�S�5)S0��0� �5* ��S0B��S�5* �*B0S-
����� �5* JS5B5* '�0 �� ��S0B�� �5* G��5B�5+*. 

 
�	 �(#μ� 4.2 ��
	���!���� � ���	����� μ����� 	� ��
	% �	� ��
��(��� �	 ����μ� 
����
#���   	� (
$�	� /#
����� . 
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"���μ����� ������� 	��� �� ����	��� ��� #
�����
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�J��0 4.2  ���0?5G� ��� �)0�5���0�0� ������� �5* B�S5* ��5 &��'�0 
�5* G��5B�5* �*B0S����� �5* JS5B5*. 
 
�	 �(#μ� 4.3 ��
	���!���� ��� � /#
���� ���� ��!�� μ� �
(��$ �!
	� 13,73 �
. (��� 
23-5-06), � μ���	�# �� �����#� ����	�	����, �� "�
μ	�
����� 	� "��!μ	� /#
����� 
��� �� "�
μ	�
����� 	� ��
��!��	�	� μ� 	 (
$�	.  
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�J��0 4.3  ���0?5G� ��� �G�0)�� 0)��B5?5G�0� ��� =�S�5)S0��0� 
�5* ��S0B��S�5* )0� ��� =�S�5)S0��0� �5* +�S�?0GG5B�5�  �*B0S-
����� �5* JS5B5* '�0 �� ��S0B�� ��� +0�0�0�. 
 
�	 �(#μ� 4.4 ��
	���!���� � ���	����� μ����� 	� ��
	% �	� ��
��(��� �	 ����μ� 
����
#���  	� (
$�	� /#
�����. 
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"���μ����� ������� 	��� �� ����	��� ��� #
�����
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�J��0 4.4  ���0?5G� ��� �)0�5���0�0� ������� �5* B�S5* �*B0S��-
��� �5* JS5B5* '�0 �� ��S0B�� ��� +0�0�0�. 

 
�	 �(#μ� 4.5 ��
	���!���� ��� �� /#
���� ���� �	μ!�� μ� �
(��$ �!
	� 25,38 �
. 
(��� 10-7-2006), � μ���	�# �� �����#� ����	�	����, �� "�
μ	�
����� 	� "��!μ	� /#-

����� ��� �� "�
μ	�
����� 	� ��
��!��	�	� μ� 	 (
$�	. 
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�J��0 4.5 ���0?5G� ��� �G�0)�� 0)��B5?5G�0� ��� =�S�5)S0��0� 
�5* ��S0B��S�5* )0� ��� =�S�5)S0��0� �5* +�S�?0GG5B�5�   �*B0S-
�����  �5* JS5B5* '�0 �� ��S0B�� ��� B�5�0�0�. 

 
���	�, �	 �(#μ� 4.6, ��
	���!���� � μ����� 	� ��
	% �	� ��
��(��� �	 ����μ� ����
-
#���  	� (
$�	� /#
�����. 
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"���μ����� ������� 	��� �� ����	��� ��� #
�����
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�J��0 4.6  ���0?5G� ���  �)0�5���0�0� ������� �5* B�S5* +5* +�-
S��J��0� ��� B�5�0�0  �*B0S����� �5* JS5B5*. 

 
 

5. ��
����	
� ��
�����	����-��	�����	��� 
 

� �
	���
���# /#
���� ����$
�� �
	%�� ��� ��(������ ����%("� ����	�	����! �� 
�%�	μ	 (
	���$ ��!��μ� �� �%	 �
	�����
"��� /�
��#
��. &��	μ��	� 	� � �
	%� 
��� � ��(����! /�
���	�	 ��	% �
	��	�μ���� ��! �	�$�� �� ���� ��� $(� 	�$���
�, � 
/#
���# 	�� �����(!��	 �(%�
�. ���/% �� �%	 �/���"���� /�
���
��� , 	 /�-

��#
�	 !μ��	� %�	� ����� ���	%��
	 ��� ��	 	��	�	μ��$ �� �������# ��$ ��$ 	� 
�μμ��	� %�	�. ���$(
	�� � ����	
! "�
μ	�
����� μ��/% "��!μ	� /#
����� ��� ��
�-
�!��	�	� #�� μ����%�
� �	 /�
��#
�	 !μ��	� %�	�. ?����� � �
	�����
"��� ���-

!μ�� ������ �� �μ�
�� μ� ����	�	����# ���	�!���� �� J���!. Y�	� ��	
! 	 �	�	�$ 
μ������ �� ��
����� �� �
	%� ��� ��(����!, �	 /�
��#
�	 !μ��	� %�	�, ��$ ��μ��-
���� μ��/% 98,55% ��� � �	μ!� ��� 37,93% ��� 	 ��
%�	�	 (��� (
$�	 /#
����� 5 
�
��). 
'�� 	 /�
��#
�	 �μμ��	� %�	�, � ���	����� ������� �!
	�� ��� 	 ��μ$�� #�� 
71,68%, ��� �� ��!� 48,28%  ��� ��� � �	μ!� 40,87% (��� 	� ���	 (
$�	 /#
����� 
�� 5 �
��). 
����
��	��� � �%	 ��! /�
��#
��, � ����$�� /#
����� �
	@$��� �	 /�
��#
�	 
!μ��	� %�	� #�� ���%�
�, $�	� ��	
! �� �����(��$μ���� "�
μ	�
����� ��� 	� �����-
(��$μ��	 ��"μ$ /#
����� �� 	
��μ��	 (
	���$ ��!��μ�. ?����� , 	� μ������ �����(��$-
μ���� "�
μ	�
����� �	 "!��μ	 /#
����� �	 /�
��#
�	 �μμ��	� %�	� #�� (�μ��$�
�� 
��$ ������� 	� !μ��	� %�	�, �	� 	 �!��� �������$�
	 ��� /#
���� �
	@$��� ����-
�"��� �� �E���� "�
μ	�
�����. �� ���
!μ�� �
��μ�	�	�#"���� �� ���"#��� ����	-
�	����#� ���	�!����� ��� ��� ���
���#"���   � ��μ��
��	
! �� /�
���
��� �� ���"#���  
(�μ��$�
�� ���	�!�����. �� �
	�����
"��� /�
��#
�� ����� ��"���	% %�	�, (�μ��	% 
�$�	�� ��� �
	���
	�� �
	����� ��� �� /#
���� �
	%�� ��� ��(������ ��$ �	���!, 
��	μ�, ��$�� �..�., ����� �� �����#� /#
����� 	�� �� ��	��$ (�
	 μ� �� ����"���� 
����
��� �� �����#� ����	�	����. � μ����� "�
μ	�
���� �	� ����%("� ��$� 	� /�
�-
��
�	� !μ��	� %�	� (	�� μ#��� �!�	 ��� �	%��	 �� J���!) #�� ��
��	� 65	C,��� �	�% 
����	�	����# /#
���� �����(!��	  ��� ��� "�
μ	�
����  57	C (�	μ!�). 



 377

'�� 	 /�
��#
�	 �μμ��	� %�	� � μ����� "�
μ	�
���� �	� ����%("� #�� ��
��	� 54 

	C, ��� ����	�	����# /#
���� 	
��μ���� �
	@$��� (��μ$��) ����%("� ��� �� (�μ��$�
� 
"�
μ	�
����  45 	C. 
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����
�
���� ����
	���� 	����
��� 
���	
�����/	�Z�� ���� ��� ������� 	�  

�������� �
���� ������� ��	���� –  
����	
�� �� �����
 ���������
 

 
4�. 0�μ�%�#1, J. ����������#1,  9. ��������%��1 ��� �. 	#�����2 

 
1 �
���#
�	 ������� & !���� ���
������� ����μ!�� (��-��), 

�)��� «&�μ$�
�	�», 15310 0��� +�
�����# 0��#� 
2 �
���#
�	 )������#� �������� &��
������, �μ#μ� ��(��	�$���  ��(������, +	���(���# 

�(	�# 0.+.=., �.). 54124, �.=. 487, =�����	���� 
 
 

�������� 
 
��� ��
	%�� μ���� ��
	���!�	��� ��������! ��	����μ�� μ��� ����������� 
�
�"μ���#� �
	�	μ	����� �� ����	μ���� μ���	
!� "�
μ$���/μ!��� ��! � �#
���� 
μ� �������# (Convective Drying) �	
���� ��μ!��. �	 μ	���	 ����� %�	� Luikov ��� 
���
μ$���� $�	 �� ���μ��� μ�μ	��μ��	� ����μ�	� �
	@$�	� $�	 ��� �� ������	 
"��!μ	� /#
�����, μ� ��
!����� 
	# 	� "�
μ	% ��
� �!�� ��$ ��!��� 	
"	�����#� 
μ	
�#� �	� ����
	����%	�� 	 �
	� /#
���� �
	@$�. 0���%����� μ�� �����# 
�
	������� �	� ���
���� ����	�# μ��/% μ	���	�	����� �� ����	μ���� ��� μ$�	 �	 
��
�$ ��� �	 ��
�$ ��� �� 
	# 	� ��
�. �� ��%�
� ��
�����, � ������� 
	#�, 
μ���	
!� "�
μ$���/μ!��� μ��/% ��
�	%/
���	% ����� ������μ��� (Conjugate), ��� 
��� ��� �%	 ��
������� ������ ��� �����	�	���μ$� �� �����#� �!��� (�/!μ���). '�� �� 
������� (
���μ	�	����� � μ�"	�	� �� ����
��μ���� $����. � ���	�	���� (Validation) 
	� μ	���	� �������� �� ���
�μ���! ��� ��	�	�����! ��	����μ�� !���� �
������ 
��� ��
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ �
	�	μ	���� �	� ����� �� ������� �� ���
�����#� 
�����	�	����� ���
�μ���	% �����	% ��
���
�	� 	� �)��� «&�μ$�
�	�».  
 
1. ��������  
� /#
���� ��	���� μ�� ���
����� μ� ������
	 �������
	� �.(. �� ���
���! �
	@$��,  
	��	�	μ��! ����!. ��	
�� �� �
��μ�	�	��"�� μ� ����"���� ��"��� �� �
	@$��� �	� #��	 # 
μ�(����! (�� /�
��#
��) μ� �����$ ���	����μ� �� ��%�
� ��
����� � ��	�	���# 
��"�
$�� 	� ����	% �
	@$�	�. 5� ����� ���
����� ��� � ���	�
��� ��$� /�
���
�	� 
μ�	
�� �� ����� ��μ������ # ��������μ��. Y�� � /#
���� �
��μ�	�	����� μ� ��	(����� 
"�
μ	% ��
� μ��� ��$ # ��
!����� �
	� � μ!�� 	� �
	@$�	�, $� �
$����� ��� �#
���� μ� 
�������# � 	�	�� (�
���
����� ��$ � ����$μ��� 
	#� ��� μ���	
!� "�
μ$���/μ!��� 
μ��/% �
	@$�	� ��� ��
�. � μ���� ���� �� ����	μ���� ����� �	�%��	�� ��� � μ�"�μ���# 
	�� μ	���	�	���� ��� �
�"μ���# �
	�	μ	���� μ� (
#�� ��!������ μ	����� /#
����� 
�	� �(	�� �����("�� �� �������� �������� μ�	
�� �� ��	���("�� �	�%�μ�. � ��!���� �� 
��	����μ!�� �� �(����� �
	�	μ	������ μ�	
�� �� ����(��� �� 	���#��� ��� 
���
�����# �����	�	���� 	� /�
���
�	� μ� ��$(
	�� μ����� 	� �$�	�� ��� 	� (
$�	� 
�	� ������ � ���/����# ���
�μ!�� [1-3].   
0�����μ����$� �$(	� �� ������
�μ���� μ����� ����� � �����	�	���� �(�����μ	% ��$� 
���
�μ���	% �����	% /�
���
�	�, 	� �
����
�	� ������� 	� �)��� «&» (�(. 1), 
μ��� �� �
$���E�� �� ��
�μ�
�� /#
����� ��! � ���	�
��� 	� /�
���
�	�. �� 
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������� �� �
	��!"���� ��#� ������ ��!��/� ��$� μ	���	� /#
����� �	� ���
���� 
����	�# μ��/% �
	�	μ	����� �� ����	μ���� ��� μ$�	 �	 ��
�$, μ� �� ����
��� 	� 
��
� �� ��μ�!���� ��$E� μ��� ��!������ ��������� μ���	
!� ��� 	
����� 
����!�����, ��� "��
���� �� ����	 �
	�	μ	����� ��$� ��$ 	 ��
�$ ��� � 
	# 	� 
��
�. �� ��%�
� ��
�����, � ������� 
	#�, μ���	
!� "�
μ$���/μ!��� μ��/% 
��
�	%/
���	% ����� ������μ��� (Conjugate), ��� ��� ��� �%	 ��
������� ������ ��� 
�����	�	���μ$� �� �����#� �!��� (�/!μ���).  

 
�7=μ� 1. +��
�μ���$ �����$ ��
��#
�	 	� �
����
�	� ������� 	� �)��� «&». 

 
2. 	
����
 �������� / ��
�
�������� 	��

� 
2.1. �9"%68 7���6���%��%68 μ!"�0$!) – ����+!70/  
'�� �� �
�"μ���# �
	�	μ	���� (
���μ	�	����� � μ�"	�	� �� ����
��μ���� $���� [4]. 
5� �����!���� (2&), μ������$μ���� (
	���! �/������� Navier-Stokes, �� �
	� � 
	@�# 
���!
��� ��� � �
	���$�� (�/�), μ��� μ� �� �/������� ����(����, "�
μ	�
����� � ��� 
������
���� C, �� ���!��� μ	
�#, ����%	��� ��� 	 ����	 
	#� ��� ������ �%���/� 
���� μ� �� �/������� "�
μ	�
����� � ��� ��
�����$��� ��
����� w* ��� 	 ��
�$ [5]. 
5� ��
��	(�� �	� ���	��� �����: 1) 
	# 2&/���μ�����, 2) �
	��� �(%��� ���$�	� 
	μ	�$μ	
�	, 3) ����μ� 	μ	�����, 4) � ��
%�� μ��� �	 ��
�$ ���	���� (	� ���!μ��� �� 

�(	����� "��
	%��� �	�% ��(�
$�
�� ��$ � ��
%��), $��� ��� 	� ��"μ���� ������, 5) 
��� ��μ�!�	��� ��$E� ��

������/��
�μ$
���� 	� ��
�	% ��! � /#
����, 6) 
���	���� 	�	���#�	� ��
����# "�
μ$��� μ��� �	 ��μ� ��$� ��$ ������ �$�� 
�����#� �!���, 7) ���	���� � �����# �������#. 
 
2.2. 	�@�μ��%6= +%�μ��,>�� �!) μ!"�0$!)  
� �/����� ��� � 
	@�# ���!
��� � ����� �� μ	
�#� Poisson: 2	 A � �� , ��� ��� �� 
��$�	���� ���!���� μ������� (�
	���$�� �, "�
μ	�
���� �, ������
��� ��
����� 
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�	� ��
� C ��� ��
�����$�� ��
����� �	 ��
�$ w*) � �/����� μ���	
!� �(�� � 
�����# μ	
�#:  

                                   � � � �U V
S

X Y X X Y YB B B

B BB B B
$
� �� � � � �� � � �
 
 � C 
 C 
� � � �� � � � � � �� � � �

     (1) 

$�	� : (
$�	�, U, V: ��������� �� �(%��� ��! 	�� !/	��� � ��� 
 – 	
��$��� ��� 
����$
��� ����	�(�. �	� +����� 1 	
��	��� 	� ��������� ��!(���� =& ��� 	� $
	� 
���#� S& ��� �!"� μ�����# &, $�	� �μ�����	��� ��� 	� ���!��	� �
�"μ	� Reynolds 
(Re=UiHs/�), Prandtl (Pr=�/�), Lewis (Le=�/D) ��� Rdf ����� 	 �$�	� "�
μ���� 
���(�	#�� ��
�	% �
	� 
���	%. 5� ��������� )1-)4 ���	��� �	� +����� 2. 
 

�("�6�/ 1. ��������� $
�� ��� �!"� μ�����# �	� ������� ��$ �� �/�����  (1). 
! +! S! 

� 1 / Re 0 
� (
���$) 1 / (Re Pr) 0 
C 1 / (Re Pr Le) 0 
� (��
�$ (�
�� ������� �S) 1 � � � �2 2 *

1 2K K wB )	 � C 
	  

� (��
�$ μ� ������� �S) Rdf / (Re Pr) � � � �2 2 *
1 2K K wB )	 � C 
	  

w* ((�
�� ������� �S) )3 � �2
4K )	  

w* (μ� ������� �S) )3 � �2
4K )	  

 
5� �/������� �� 	
����� ���"���� ����	
	�	�	%��� ��!�	�� μ� 	 �!� ������ # $(� 
������� �� �/��
��#� 
	#� (�S). �� ��%�
� ��
�����, �� ������!���� ��
�	%-

���	% (&-� �/S) �
���� �� ����	�	�	%��� 	� ���"#���: �fluid = �solid, Cfluid = C(�, w*)solid ��� 
	� �/������� ����(���� �� 
	�� "�
μ$���/μ!���, ����	�(�:  

� �*
1 2 6 5K K w K KoK C) )	 
 	 � 	 
 	 ,  

*
3 4 5K w K K C)	 
 	 � 	     (2) 

 
�("�6�/ 2. ��������� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �/�������1. 

 �>�(/ 9'($)�� �� 	9 9'($)�� ��  �>�(/ 9'($)�� �� 	9 9'($)�� ��

)1 *1 TLuKoPnD
  � �*1
Re Pr

df
T

R
LuKoPnD
  )4 LuPn  

Re Pr
dfR

LuPn  

)2 *
MLuKoD  � �*

Re Pr
df

M

R
LuKoD  )5 - 1 1

Re Pr
B

Le
   

)3 Lu  
Re Pr

dfR
Lu  )6 - 

1 1
Re PrcpR
  

1 	� �$�	� �� ��������� ��!(���� �	 ��
�$ *
TD = DTv/DT, *

MD = Dmv/Dm (��
�� �!��/	���# �μ#) 
�����"������ ��$ ���� �������# �����#� �!��� � [5], $�� 	� �μ�� 	�� ��� ����� ���"���μ��  
 
�� &-� �/S ��� �� 	�(�μ�� ��(%�� � ���"#�� μ� 	���"���� ��� � �/����� 
"�
μ	����μ��#� ��	

	���� ��� � &-� �	� ���
μ$���� ����� ��$ �� �
����� [1]. 5� 
��������� )5, )6 ���	��� ������ �	� +����� 2, $�	� �μ�������� μ�� ������	� ���
! 
���!���� �
�"μ�� �	� (�
���
��	�� � /#
����, $��� 	� Luikov (Lu), Kossovitch (Ko), 
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Posnov (Pn) ��"�� ��� 	� ��������� ��!(���� *
TD , *

MD , �	� $�	� 	
��	��� �%μ���� μ� 
	� Luikov [5]. ������	�, Rcp ����� 	 �$�	� �� "�
μ	(�
���$��� ��
�	% �
	� 
���$, 
��� }=&c/(�&W), μ�� ��
!μ�
	� �%���/�� �	� �/�
!�� ��$ �� ���μ���� 
������	�	����� �� c ��� W (&c ��� &W, ����	�(�) ��� ��$ �� ����$�� 	� ��
� �.  
 
2.3. ��%@μ��%60/ μ0@!+!%  
'�� �� �
�"μ���# ������� (
���μ	�	�#"���� � μ�"	�	� SOR ��� �� �/����� � ��� � ADI 
��� �� (
	���! μ������$μ���� �/������� [6]. ��� ��
����� �	� ��� ����%��� � �S, � 
����
��� 	� ��
� ��μ�!���� ��$E� μ��� ��������� μ���	
!� (��$ � �����	�
����) 
��� 	
����� ����!����� (��/�$ μ��	� �/������� (2)) ��� $�� � �S ����%���, 	� �/������� 
μ���	
!� "�
μ$���/μ!��� μ��/% ��
�	%/
���	% ����� ������μ���� (Conjugate). �� 
��%�
� ��
�����, � �%
��� 	� C �� &-� ������ μ��� �� �/������ "�
μ	����μ��#� 
��	

	���� ��� $�	� � �(���# ��
���� �� &-� �
	���	
����� μ��� �� ��μ�%��� 
$����� 
	� ��
�	% ��	% �(�� �
	���	
���� � 
�(	��� �μ# 	� w*. 5� ����
�	�	��μ���� 
�/������� �� �%���/�� 	�	���
�μ���� ��� �� $���� ����(	� �� &-�, �
	�%�	�� μ� 
�!�� � μ�"	�	 �� Papanicolaou ��� Jaluria [7]. A�� � �, w*, C �� &-� ��	�	���	��� �� 
μ�
	� �� ������μ���� �������� ��� ��	��%�	��� 	� ��(�! ���
μ	�$μ���� 
��	"�
μ	�
������� ��� ��	Z�
������� ��	"����� �� &-� ��� �� ������� �	 ��
�$.    
 
3. ��
�����	��� ��� ��
����	
�  
3.1. ��!�$=μ��� 7>�(/ 9'($)�� 9&>�9�%6=/ �!=/  
3.1.1.  9����	� ������ ����'�μ���� ������ (��@��) 
�� ���	μ��� ��� 	 �
$���μ� �
	�
(	��� ��$ �� �
����� �� Kallel et al. [8] ��� ��!�� 
�!(	�� 10 cm ��� ��� �� ��
����� ��μμ�
���� ���"���� ��
��!��	�	� μ� hc = 15 
W/m2K ��� hm = 0.015 m/s, μ�����# "�
μ	(�
���$�� ��� ��"�
�� �� ��$�	���� 
"�
μ	������� ���$��� 	� ��
�	%. �	 �
$���μ� ����%"��� �� �����!��	 μ� 
	μ	�$μ	
�	 ����μ� 9×11. 
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�7=μ� 2.  i) (
	���# μ���	�# �� "�
μ	�
����� ��� �/��
���� ����!����� (� = 0, 1) �� 
��!��� 	%��	�, �%��
��� μ� [8-9], ii) ��	-��
������� (�, �) �� ���!���� �μ�� ��� ��	-

"�
μ	�
������� (�, �) �� 	C �
�μμ�� ��� 4 (�, �) ��� 36 (�, �) hrs /#
�����. 

(i) (ii) 

  (�)   (�)  (*)  (+) 

	 4 
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�	 �(. 2(i) ��
	���!���� � (
	���# μ���	�# �� "�
μ	�
����� ��� �/��
���� ����!����� 
�� ��!��� ��� ����
����� μ� ���
�μ���! ��� ��	�	�����! ��	����μ�� !���� 
�
������ [8-9]. ������� $� �
(��! � "�
μ	�
���� �� ��!��� ����� �	�� 13.2oC 
("�
μ	�
���� ��
	% �	��	%) �$�� �/!μ����. )�"�� � �
� ��
�!, 	 
�"μ$� �/!μ���� 
μ�������, � "�
μ	�
���� 	� ��
�	% ������ 	μ	�$μ	
��, ��
�μ���� ��"�
# ��� �!�	�	 
(
$�	 ��� ����! � ��!�� /����! �� "�
μ������ �$�� �������#� ��$ 	 ��
��!��	�. �� 
�!�� ��# �� E%/�� ��� "�
μ����� 	� ��μ�	� ��!
(	�� ��μ������ ����	
�� μ��/% 
�� �
������ [8-9], ��$�	 	 μ	���	 �� ��
	%��� �
������ ��	�	�"�� ��	 ���! ��# � 
����%μ���� �� "�
μ	�
����� 	� ��μ�	�, �
	������	��� ���%�
� � ��	����μ�� �� 
μ�
#���� �� Kallel et al. [8]. �	 �(. 2(ii) �����	���	��� 	� ��	-��
������� (�, �) ��� 	� 
��	-"�
μ	�
������� (�, �) �
�μμ�� ��� 4 (�, �) ��� ��� 36 (�, �) hrs. 0�$ 	 �(. 2(ii) 
������������� � ��μμ�
��# (�
��# ����	μ# �� ��
����� ��� �� "�
μ	�
����� �� 
��!��� �$�� �� ��μμ�
��� 	� �
	��#μ�	�. �	 �(. 2(ii), ��	������ ������  	 
����$μ��	 	 	�	�	 ��
��
���� ��� �	 �(. 2(i). 0
(��!, � μ����� �� "�
μ	�
����� ����� 
��	�$�
� ��� ����!����� ��"�� � �/!μ��� ��μ�!��� (�
� ���� ��
���, ��� � 
"�
μ	�
���� �	 ����
��$ �� ��!��� ��
�μ���� �� �(���! �E���� �μ��. )�"�� � �
� 
��
�!, 	 
�"μ$� �/!μ���� ��� ����!���� μ������� ��� � �������# ��/!���� ��$ 	 

���$ �
	� �� ����!����� 	� ��
�	% μ� ��	����μ� ���� �� �μ�����	��� "�
μ$�
�� 
��$ 	 ����
��$. 
 
3.1.2.  9����	� '���μ��� ��������� ����$��� (μ����, μ�������)  
5� ��	�	���μ	� ������ μ� ���	μ���: 1) ��$ �� μ����� [3, 10-12] ��� /#
���� ����μ�	� 
μ#�	� (Malus domestica, Rosaceae, cultivar ‘Jonagold’) 0.02×0.02 m, μ� hc=15 W/m2K, 
hm=0.001 m/s, μ�����# "�
μ	(�
���$�� ��� "�
μ��# �����μ$�� ��� 	 ��
�$ [13], 
μ�����! Lu, Ko, Biq

2, 2) ��$ � !
"
� [14-15] ��� /#
���� ����μ�	� μ���!��� (Musa sp., 
Musaceae, cultivar ‘Cavendish’) 0.03×0.03 m, μ�  hc=90 W/m2K, hm=0.028 m/s ��� ��"�
�� 
"�
μ	������� ���$���. �	 �����!��	 ����	 �
	�	μ	����� ��� ��� �%	 ��
������� ����� 
	 ¼ 	� ����μ�	� ��� (
���μ	�	�#"���� 	μ	�$μ	
�� ����μ�� 11×13 ��� 11×11.  
�	 �(. 3(i) �
���
! �����	���	��� � 	���# ������� �!
	�� 	� ����μ�	� μ#�	�, �� 
���!
��� μ� 	 (
$�	, ����
����� μ� � ��	����μ�� �� �
������ [11] ��� ��
��
���� 
���# ��μ����� ��� ��/�! �����	���	��� 	� ��	-��
������� �
�μμ�� ��� 	 ¼ 	� ����μ�	�, 
μ�! ��$ 5 ��� 30 hrs /#
�����. �	 �(. 3(ii) ��
	���!�	��� �
���
! � ��μ�%�� /#
����� 
	� ����μ�	� μ���!���, ����
����� μ� ���
�μ���! ��� ��	�	�����! ��	����μ�� !���� 
μ����� [14-15] ��� ��
��
���� �
��! ���# ��μ����� ��� ��/�! ��
	���!�	��� 	� ��	-
��
������� �
�μμ�� ��� 	 ¼ ����μ�	�, ��� 0.67 ��� 4 hrs. )�� ��� �%	 ��
������� 	� ��	-
��
������� �
�μμ�� ����� ��μμ�
���� �� �
	� 	� ���
��$ !/	�� 	� ����μ�	� ���	�$� 
�	� 	������� ��� %��
/� ��μμ�
���� ���"���� ��� �� �%	 �
	��#μ�� /#
�����. 
 
3.2. ��!�$=μ��� μ9 9'($)�� 9&>�9�%6=/ �!=/  
��� ����	
�� ��# ����� �
(��! ������� �
	���μ!�� μ� �!�� �� �
������ �� Oliveira 
and Haghighi [1] ��� Murugesan et al. [2] ��� /#
���� /%�	� ��� 	%��	� μ� ��	�$ �� 
���	�	���� 	� ������. �� ����(���, �� ������� �� ����������� ���
�����#� 
�����	�	����� 	� /�
���
�	� 	� �(. 1, ����� μ���� �%	 ����, �
�$���� 
�
	���μ!�� /#
����� �	� �����
�� μ��/% 	�� �� �
	� �� 	�	"���� �� ����� 
�	�$��� �
	@$�	� �	 "!��μ	 (����!���� 1.20×0.15 m): 1) ��$ μ	
�# ��$� 
	
"	�����	% ��μ�	� �!(	�� Hs, 2) ��$ μ	
�# �%	 $μ	��� ��μ!��, �!(	�� Hs/2 (�(. 4).  

                                                 
2 ��� 	
����� ���"#��� ��� �μ�����	��� 	� �
�"μ	� Biot, }iq= (hc L) / ksolid, Bim= (hm L) / Dm, ��� � "�
μ	�
���� ��� � 
μ!�� ����	�(�. 
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�7=μ� 3. i) (
	���# μ���	�# �!
	�� ����μ�	� μ#�	� (�
���
!), �%��
��� μ� [11], ��	-
��
������� �
�μμ�� (��/�!) ��� 5 ��� 30 hrs, ii) ��μ�%�� /#
����� ����μ�	� μ���!���, 

�%��
��� μ� [14-15] (�
���
!), ��	-��
������� �
�μμ�� (��/�!), ��� 0.67 ��� 4 hrs. 
 

 
�7=μ� 4. 5 "!��μ	� /#
����� μ� ��� (��
����� 1, ��!��) ��� μ� �%	 (��
����� 2, �!�) 

�
	� /#
���� ��μ�� 	
"	�����#� μ	
�#�.  
 

�� 2� ���	(# 	 $��	� �� �%	 ��μ!�� ��	%�� μ� 	� $��	 	� ��μ�	� �� 1��. 
+
	�	μ	������ ������ ��� /#
���� μ#�	� [3, 10-12] ��� 4 hrs, μ� Re= 463 ��� ����μ�� μ� 
	μ	�$μ	
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Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ηλιοθερμικά εργοστάσια, όπως οι ηλιακοί πύργοι, ήδη
από την δεκαετία του 80 είναι ένας τρόπος, ώστε να αναπληρωθεί μακροπρόθεσμα η χρήση
συμβατικών μορφών ενέργειας. Με την συγκέντρωση της απευθείας ηλιακής ακτινοβολίας
μέσω ηλιοστατών σε έναν αποδέκτη θερμότητας επιτυγχάνονται πολύ υψηλές θερμοκρασίες
στον μεταφορέα θερμότητας. Η θερμότητα αυτή μετατρέπεται σε έναν θερμικό κύκλο σε
μηχανική ενέργεια και στη συνέχεια με γεννήτρια σε ηλεκτρική ενέργεια.
Η χρήση αέρoς ως μεταφορέως θερμότητας καθώς και κεραμικών δομών ως αποδεκτών της
συγκεντρωτικής ηλιακής ακτινοβολίας επιτυγχάνει υψηλούς συντελεστές απόδοσης και
ταχύτερα υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας της ενεργειακής εγκατάστασης.
Στη Γερμανία άρχισε να κατασκευάζεται ο πρώτος σταθμός παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
από ηλιακό πύργο ισχύος 1,5 MW. Στα τέλη του 2008 αναμένεται η παροχή ηλεκτρικού
ρεύματος στο δίκτυο, το οποίο θα τροφοδοτεί με ηλεκτρικό ρεύμα 350 γερμανικά νοικοκυριά.
Ειδικά στην Ελλάδα και στην Κύπρο, με ένα αξιόλογο ηλιακό δυναμικό είναι επιτακτική
ανάγκη η ανάπτυξη και αυτής της ανταγωνιστικής ηλιακής τεχνολογίας, η οποία ήδη σε άλλα
κράτη της Μεσογείου αποτελεί πρώτη προτεραιότητα.

1. ��������

Στην εποχή μας εξαιτίας της αύξησης των επιπτώσεων του φαινομένου του θερμοκηπίου
στον άνθρωπο και το περιβάλλον και της αύξησης της ζήτησης ενέργειας γίνεται όλο και
επιτακτικότερη η ανάγκη ανάπτυξης των Α.Π.Ε. Σε αυτές ανήκει και η ηλιοθερμία. Ως προς
την ηλιοθερμική ενέργεια η Ελλάδα ήταν πρωτοπόρος χώρα στην Ευρώπη τις τελευταίες
δεκαετίες με περίπου ένα εκατομμύριο εγκατεστημένους ηλιακούς θερμοσίφωνες, που
συμβάλουν σημαντικά στην εξοικονόμηση ενέργειας και στην προστασία του περιβάλλοντος,
αξιοποιώντας το ανεξάντλητο ηλιακό δυναμικό. Τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα για
παραγωγή ζεστού νερού έχουν ευρεία εμπορική εφαρμογή και στην Κύπρο, καθώς 92 % των
νοικοκυριών και 53 % των ξενοδοχειακών μονάδων διαθέτουν ηλιακά συστήματα θέρμανσης
νερού, γεγονός που, σύμφωνα με σχετική μελέτη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, καθιστά την
Κύπρο πρωτοπόρο στον τομέα των θερμικών εφαρμογών ηλιακής ενέργειας, με σχεδόν 1 m² 
εγκατεστημένη επιφάνεια συλλέκτη ανά κάτοικο [1]. 
Στην ηλιοθερμική ενέργεια συγκαταλέγονται και τα μεγάλα ηλιοθερμικά συστήματα
παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος με ηλιακούς συλλέκτες. Στα ηλιοθερμικά εργοστάσια
παραγωγής ενέργειας συγκαταλέγονται: οι παραβολικοί συλλέκτες σκάφης, ο ηλιακός δίσκος,
η ηλιακή καπνοδόχος,οι καθρέφτες Φρενέλ και ο ηλιακός πύργος. Από αυτές τις τεχνολογίες
οι παραβολικοί συλλέκτες σκάφης και οι ηλιακοί πύργοι είναι ήδη εμπορικά αξιοποιήσιμες.
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2. � ���	�	��� �	� �����	� ��
�	�

Οι ηλιακοί πύργοι (Εικόνα 1) μετατρέπουν την συγκεντρωτική ηλιακή ακτινοβολία σε
θερμότητα. Η θερμότητα μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για την παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας είτε για χημικές διεργασίες. Για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος ο ηλιακός
πύργος συνδυάζεται με το συμβατικό κύκλο ενός ατμοηλεκτρικού εργοστασίου. Στις ηλιακές
χημικές εφαρμογές συγκαταλέγεται εκτός των άλλων η τήξη μετάλλων για την οποία
απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες, η παραγωγή καυσίμων όπως υδρογόνου αλλά και η
παραγωγή άλλων χημικών ενώσεων. Μια άλλη πολύ σημαντική εφαρμογή είναι η χρήση της
ηλιακής θερμότητας για την αφαλάτωση και την παροχή πόσιμου νερού ιδιαίτερα σε
νησιωτικές περιοχές, οι οποίες έχουν έλλειψη νερού.

Εικόνα 1: Ηλιακός πύργος Solar Two στην Αμερική (Πηγή Sandia) 

Σε ένα εργοστάσιο παραγωγής ενέργειας με ηλιακό πύργο ηλιοστάτες εστιάζουν την ηλιακή
ακτινοβολία σε έναν μετατροπέα θερμότητας. Το σύνολο των ηλιοστατών ορίζει το
ηλιοστατικό πεδίο, το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει έναν μεγάλο αριθμό από καθρέφτες.
Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται συγκέντρωση του ηλιακού φωτός 500 με 1000 φορές.
Αυτή η συγκέντρωση αρκεί για την επίτευξη θερμοκρασιών στον αποδέκτη πάνω από 1200 
°C.
Ο μετατροπέας θερμότητας (αποδέκτης) βρίσκεται στην κορυφή του ηλιακού πύργου. Ο
ρόλος του είναι η απορρόφηση της συγκεντρωτικής ηλιακής ακτινοβολίας και η απόδοση της
θερμικής ενέργειας σε ένα μέσο μεταφοράς της σε υψηλές θερμοκρασίες. Τέτοια υλικά, που
έχουν τις κατάλληλες ιδιότητες για τη χρησιμοποίηση τους ως αποδέκτες, είναι μεταλλικές ή
κεραμικές δομές, οι οποίες μπορούν να αντεπεξέλθουν σε μεγάλες αλλαγές της θερμοκρασίας
[2]. Το μέσο μεταφοράς της θερμότητας απορροφά την συγκεντρωτική ακτινοβολία και την
μετατρέπει σε θερμική ενέργεια. Η παραγόμενη θερμική ενέργεια χρησιμεύει για την
παραγωγή ατμού για χρήση σε ατμοστρόβιλο και για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος.

3. ���	��
���	 �����	 ������	 ��� ������� ��� ��� ���
	�

Η Ελλάδα και η Κύπρος προσφέρονται όσο λίγες ευρωπαϊκές χώρες για την εκμετάλλευση
της ηλιακής ενέργειας. Η ετήσια ηλιοφάνεια αυξάνει στην Ελλάδα από βορρά προς νότο και
από τα εσωτερικά ηπειρωτικά τμήματα προς την κατεύθυνση των ακτών [3]. Το ηλιακό
δυναμικό της Ελλάδας είναι πολύ υψηλό ξεπερνώντας τις 4200 κιλοβατώρες ανά
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τετραγωνικό μέτρο ημερησίως. Η Κύπρος απολαμβάνει υψηλή ακτινοβολία κατά τη διάρκεια
όλου του χρόνου, με μέση ημερήσια ηλιοφάνεια 9,8 με 14,5 ώρες [1].
Το μέσο ετήσιο φυσικώς διαθέσιμο (θεωρητικό) δυναμικό της ηλιακής ακτινοβολίας για την
Ελλάδα υπολογίζεται σε 195·106 GWh/a [4]. Το φυσικώς διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό δεν
είναι άμεσα εκμεταλλεύσιμο. Το οικονομικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό των συγκεντρωτικών
ηλιακών τεχνολογιών για την Ελλάδα και άρα και της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου είναι
πάνω από 4.000 GWh. Για την συνολική έκταση της Κύπρου το οικονομικά εκμεταλλεύσιμο
δυναμικό των συγκεντρωτικών ηλιακών τεχνολογιών είναι πάνω από 20.000 GWh.  
Η διαφορά αυτή ανάμεσα στα δύο αυτά κράτη της Νοτιοανατολικής Μεσογείου οφείλεται
στο υψηλότερο ηλιακό δυναμικό της Κύπρου λόγω της γεωγραφικής της θέσης.

4. �
��� �	� �����	� ��
�	� ��� �� ��
����� �����
����
��
�����

Από τις αρχές της δεκαετίας του 80 μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 90 έγιναν πολλά
ερευνητικά προγράμματα στην Βόρεια Αμερική και την Ευρώπη για τη χρήση του ηλιακού
πύργου. Με την αποκτηθείσα εμπειρία διαμορφώθηκαν οι προϋποθέσεις για την εμπορική
αξιοποίηση και την δημιουργία των πρώτων ηλιακών εργοστασίων παραγωγής ενέργειας με
ηλιακό πύργο. Πρωτοπόροι στην εγκατάσταση και ανάπτυξη της τεχνολογίας στην Ευρώπη
σήμερα είναι η Γερμανία και η Ισπανία.
Στην Ισπανία είναι ήδη σε λειτουργία ένας ηλιακός πύργος με ονομαστική ισχύ 10 MW. 
Εκτός από αυτή τη μονάδα κατασκευάζονται τουλάχιστον άλλες δύο μεγαλύτερες μονάδες
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

Εικόνα 2: Ηλιακός πύργος του Γιούλιχ, Πηγή: Stadtwerke Juelich 

Ακόμα και στη Γερμανία που δεν διαθέτει υψηλό ηλιακό δυναμικό ολοκληρώνεται μέχρι το
τέλος του έτους 2008 η εγκατάσταση ενός ηλιακού εργοστασίου με ηλεκτρική ισχύ 1,5 MW 
[2]. Το εργοστάσιο αυτό θα τροφοδοτήσει με ηλεκτρικό ρεύμα 350 γερμανικά νοικοκυριά.
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Στην πόλη του Γιούλιχ στο κρατίδιο της Ρηνανίας Βεστφαλίας δημιουργείται γι’ αυτόν τον
σκοπό ένα μεγάλο πεδίο με καθρέφτες με συνολική επιφάνεια περίπου 20.000 m2 [5]. Το
ενεργειακό αυτό σχέδιο, το οποίο θα κοστίσει περίπου 23 εκ. ευρώ χρηματοδοτείται κατά το
μεγαλύτερο ποσοστό από το κρατίδιο της Ρηνανίας Βεστφαλίας, της Βαυαρίας και από το
Υπουργείο Περιβάλλοντος της Γερμανίας.
Αριστερά στην Εικόνα 2 διακρίνεται ένα τμήμα του ηλιοστατικού πεδίου και δεξιά ο ηλιακός
πύργος ύψους 60 μέτρων με τον αποδέκτη. Στον αποδέκτη αναπτύσονται θερμοκρασίες που
ξεπερνούν τους 900 °C [6]. Ως μέσο μεταφοράς χρησιμοποιείται αέρας, ο οποίος μεραφέρει
τη θερμότητα από τον αποδέκτη σε εναλλάκτες θερμότητας, όπου θερμαίνεται το νερό και
παράγεται ατμός. Η θερμική ενέργεια του ατμού μετατρέπεται στον ατμοστρόβιλο του
συμβατικού κύκλου σε μηχανική ενέργεια. Η με αυτό τον τρόπο παραγόμενη μηχανική
ενέργεια μετατρέπεται σε ηλεκτρική μέσω γεννήτριας για την τελική παραγωγή ηλεκτρικού
ρεύματος. Οι εργασίες κατασκευής της μονάδας του ηλιακού πύργου, όπως διακρίνεται και
στην Εικόνα 2, έχουν σχεδόν ολοκληρωθεί και η παραγωγή των πρώτων κιλοβατωρών
ηλεκτρικού ρεύματος αναμένονται μέχρι το τέλος του 2008. 
Η παρουσία ενός αποθηκευτή θερμότητας επιτρέπει την επέκταση της λειτουργίας του
εργοστασίου κατά μια ώρα τη νύχτα ή σε συννεφιασμένες μέρες. Το Ηλιακό Ινστιτούτο του
Γιούλιχ ερευνά περαιτέρω τη δυνατότητα συνδυασμού του ηλιακού πύργου σε υβριδικά
συστήματα με την καύση φυσικού αερίου ή βιοαερίου.

5. �
��� �	� �����	� ��
�	� ��� ���������

Η τεχνολογία του ηλιακού πύργου προσφέρεται και για την αφαλάτωση. Υπάρχουν διάφοροι
τρόποι εκμετάλλευσης του ηλιοστατικού πεδίου ενός ηλιακού πύργου για την παραγωγή
πόσιμου ή ποτιστικού νερού (βλέπε Εικόνα 3). 

Εικόνα 3: Συστήματα αφαλάτωσης με ηλιακό πύργο

Για την αφαλάτωση χρησιμοποιούνται σήμερα είτε συστήματα πολλαπλής απόσταξης είτε
αντίστροφης όσμωσης. Για το πρώτο σύστημα απαιτείται ηλεκτρική ενέργεια και θερμότητα
ενώ για το δεύτερο μόνο ηλεκτρικό ρεύμα.
Το πρώτο σύστημα αφαλάτωσης με ηλιακό πύργο (βλέπε Εικόνα 3, αριστερά) χρησιμοποιεί
μόνο τη θερμότητα του ηλιοστατικού πεδίου και του αποδέκτη για την παροχή της
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θερμότητας στο σύστημα πολλαπλής απόσταξης και το ηλεκτρικό ρεύμα παρέχεται από το
δίκτυο. Το δεύτερο (βλέπε Εικόνα 3, κέντρο) περιλαμβάνει και τον συμβατικό κύκλο για την
τροφοδοσία του συστήματος αφαλάτωσης με ηλεκτρικό ρεύμα και θερμότητα. Τέλος για τη
μονάδα αντίστροφης όσμωσης (βλέπε Εικόνα 3, δεξιά) ο ηλιακός πύργος παρέχει μόνο το
ηλεκτρικό ρεύμα.
Αυτά τα τρία συστήματα μπορούν να βρουν εφαρμογές σε νησιωτικές ή παράκτιες περιοχές
της Ελλάδας και στην Κύπρο, που αντιμετωπίζουν προβλήματα έλλειψης νερού.

6. ���	�������� ��� ���	�	���� �	� �����	� ��
�	� ���
�� ������ ��� �� ���
	

Η Ελλάδα και η Κύπρος προσφέρονται όσο λίγες ευρωπαϊκές χώρες για την εκμετάλλευση
της ηλιακής ενέργειας. Στις αρχές του 2008 το κόστος παραγωγής ρεύματος αγγίζει τιμές των
25 λεπτών/kWh. Η εμπειρία των καινούργιων ηλιακών μονάδων με πύργο στην Ευρώπη
δείχνουν μια συνεχή μείωση του κόστους, το οποίο μπορεί μελλοντικά να κυμανθεί σε
επίπεδα κάτω των 10 λεπτών ανά κιλοβατώρα. Έως το 2020 υπολογίζεται ότι το κόστος
παραγωγής ρεύματος θα φτάσει τα 5 λεπτά ανά κιλοβατώρα.
Η τεχνολογία του ηλιακού πύργου για την Ελλάδα ή την Κύπρο έχει πολλά πλεονεκτήματα
διότι:

� επιτυγχάνει έναν υψηλό αριθμό ωρών λειτουργίας σε συνδυασμό με
o υβριδικά συστήματα ή με
o θερμικούς συσσωρευτές

� συντελεί στην παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος σε μη διασυνδεδεμένα συστήματα
� έχει σύμφωνα με μια μελέτη του Γερμανικού Κέντρου Κίνησης στην Ατμόσφαιρα και
στο Διάστημα (DLR) από το έτος 2004 το υψηλότερο δυναμικό εξοικονόμησης κόστους
� έχει τον υψηλότερο βαθμό απόδοσης για μεγάλες μονάδες, λόγω των υψηλών
θερμοκρασιών και της χρήσης του συμβατικού κύκλου
� μειώνει την εκπομπή του διοξειδίου του άνθρακα
� το ηλιοστατικό πεδίο δεν επιβαρύνει τις καλλιέργειες (λαχανικά) ή τα βοσκοτόπια
� είναι φιλική προς το περιβάλλον καθώς τα μέσα μεταφοράς της θερμότητας είναι μη
επιβλαβή
� έχει υψηλή αξιοπιστία, καθώς τα περισσότερα τμήματα του εργοστασίου είναι από
συμβατικούς κύκλους
� επιτρέπει την τοποθέτηση των μονάδων και σε μη πεδινά εδάφη

Ιδανικές είναι πεδινές και ημιπεδινές περιοχές της Νότιας Ηπειρωτικής Ελλάδας, η Κρήτη και
η Ρόδος. Στην ηπειρωτική Ελλάδα υπάρχει η δυνατότητα χρήσης της τεχνολογίας του
ηλιακού πύργου για μεγάλα συστήματα άνω των 10 MW. Στην Κύπρο ιδανικές περιοχές είναι
στο κέντρο του νησιού και στις παράκτιες περιοχές της Λεμεσού, του Ακρωτηρίου, της
Λάρνακας και των ανατολικών ακτών μέχρι την Αμμόχωστο.

7. �����
������

Ο ηλιακός πύργος αποτελεί μια ανταγωνιστική τεχνολογία. Ήδη σε ευρωπαϊκές χώρες
λειτουργούν ή δημιουργούνται τέτοιες εγκαταστάσεις για την παραγωγή ηλεκρικού ρεύματος.
Το οικονομικά εκμεταλλεύσιμο δυναμικό της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου για την
Ελλάδα και την Κύπρο είναι αρκετά υψηλό. Υπάρχουν πολλές περιοχές στην Ελλάδα και



392

στην Κύπρο, στις οποίες μπορούν να τοποθετηθούν ηλιακοί πύργοι είτε για την παραγωγή
ηλεκτρικού ρεύματος είτε για αφαλάτωση.
Στις δύο αυτές χώρες την Νοτιοανατολικής Μεσογείου, με ένα αξιόλογο ηλιακό δυναμικό,
είναι επιτακτική ανάγκη η ανάπτυξη της τεχνολογίας του ηλιακού πύργου, η οποία αποτελεί
μια ανταγωνιστική ηλιακή τεχνολογία και ήδη σε άλλα κράτη της Μεσογείου αποτελεί πρώτη
προτεραιότητα.
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����� ���
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�����	% ���#μ�	� ���  �� ����#���� 	� �!"� μ#μ�	� ��	%, $��� �����$����/���"�-
�
��� �(�����μ	%, !����� ��� ���
�����, ��
�������/��	"#����� ������, ��	�	���� ����-
!�����, �
(��	� ����(	�, �	��μ�� ���#� ���	�
���� ���  ���������� (
����. ���	�, 
�
	������ ���������� �	� μ�	
�� �� ��	�	�"�"�� μ��� �� �
μ$���� �	
��� ��� 	
�����μ�� 
��� �� ���/�
�����, ���
��� ��� ��!��/� �(���	% +
	%�	� # ��(���#� 5������ ��� 
���!��, ��"�� ��� ���
����� ��� � ��
��� ��!�	�# �� �	�� ��	E#��	�� (
#���. 
 
<�(��� ����'��: ^��μ��$ ;����$ ��	�μ�, ���'"�	�, �����	�	�, %������� ���'�����&�� 
 
 
1.  �������� 
 
� ���!�� ���(�� �
��
(��# "��� �	� �$�μ	 $�	� ��	
! �� ��μ�!������ �� "�
μ��#� 
�����#� ���
�����. � ��μ�!������ $μ�� ��# ��
�	
����� �(��$� ��	�������! ��� 
����!���� ��	�	��μ���� 	������� "�
μ	��������� ����μ!��, 	μ�� �	� 
��
	���!��� � ������� (
$��� ��� ����	�	���$ �	
��μ$ [1]. 0��"��, ��
�μ���� 
���/�	�	��	� 	 	μ��� �� )��
���� ������� ����μ!�� ().�.�), �� μ�
�� �$�� �� 
�
����#� �μ���
��� ��$ ����!μ���� ������!����. ����� ������ �	��! ��	���$ $� � 
��$�	�� ��� � �/�	����� �� ).�.�. �/�
!�� ��μ����! ��$ 	� ���$ �(�����μ$ 	�� 
��� �� �(���! 	
"# ����!���# 	��, �!��� �
	��	�	��μ���� ��� �	��! ��	����� 
����������� ��� 	������. � �������$�� ��!��/�� �	��� ����������� �
����� ������� 
	�������# ��� �� (�
� μ��, ��μ�!�	��� ������ ��$E� �� ����	
���$�� �� 
��	�	�"	%μ���� ����������� ��� �(����� �� !���� (�
��. 
 
� %��
/� ������
��μ����, �	��! ��	���#� ��� �����
�μ���� ��$ �
μ$��	�� �	
��� 
�(���#� 	������ �(�����μ	% ��� ����!����� ).�.�, ��� (�
� μ��, �%μ���� μ� �� 
	�	�� "� �
���� �� ������ 	 �(�����μ$� ��� � ����!���� �	��� ����μ!��, "� 
��μ�!���� 	�������! ��� ������� �� �	�$��� ����, �
	�"���� ��
!����� � 
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	���� �	� �
	���
	�� � ���#μ�� ��! �	 ���
�����$ ��	�%��	 �� (�
�� μ�� ���! ��� 
��� �
	����� 	� ��
��!��	�	� �����$�
�.  
 
2.   � �������
���� ��������� �������� 
����� ������	
� ��� 

������������ �.�.�. 
 
� ���!�� ���(�� �
��
(��# "��� �	� �$�μ	 $�	� ��	
! �� (
#�� "�
μ���� ������� 
����μ!��. 5� �(�	�	���� �	� 	μ�� �� "�
μ���� ������� ����� �
�μ��, ������
� ��� 
���!�� $�	� 	 �����������$� ��!�	� �μ�������� ������
� ����μ��$�. 
  
�� ������� (
$��� �(�� ��/�"�� �
��! 	 �������
	� ��� �� 	�	"���� ).�.�. ��$ 
������
�μ��	�� (
#��� ��� ���!��, ���	�$� �	� �(�� #�� 	���#��� ��� ����!���� ��� 
���	�
��� �	��� ����μ!��, ��
��� �� /��	�	(������ μ	�!���, �(	����, �	�	�	μ���, 
�������, ��μ$��� ��
��, ����
	#μ�� �
������, �.�.�. � 	�	"���� �� ).�.�. ��� 
��
��!�� ���
μ	��� ��"�

%���� ��� �	�"���� ��μ����! ��$ �� %��
/� ��� (�
� μ�� 
���
����� ��������μ���� �
����
���#� ��	�	μ#� ��� �� �/�	�$���� �� "�
μ���� 
������� �!��� �(����� �
	%��� ��"�� ��� �� %��
/� �� �(���#� �(�	������� �	� 
	μ�� ��$. ����
$�"��, �
���� ������!���� ����(%	��� ��$ �� �	����� μ��� 
����	�(�� �
	�
�μμ!�� (
�μ�	�$����.   
 
+�
$�� ��!, �	���� �	
�� ��
��
���� 	 ����$μ��	 �� �	���� ���
μ	��� ).�.�. �� 
��
	���!�	��� ��μ����! �
	��#μ�� ��$�	��� ��� �/�	������, ���	�$� �	� ��/!��� �� 
�������� �� #�� ���! ��� ��"���� μ���	����� (
���� �� ����μ!�� ����. 
 
*�!
(	�� ��!�	
�� ����� ��� 	�	��� μ�	
�� �� ��	�	"�� 	 ��
��!�� ����$μ��	, μ�� ��$ �� 
	�	��� ����� 	 ���$� �(�����μ$� 	� ).�.�. ����� ����
$ $� 	 ).�.�. ��	���� ��� �%�	�	 
�������� ��� ���!/���, 	� 	�	��� $�	 �	�	���� ��� ��	�	���� ��� �� �����, �!� ��� μ�	
	%� 
�� ����
���	%� ���! �$�� ���	% �(�����μ	% ��� ��!�	� ���
μ	�# ����� �	���$ �� 
μ�� ��	���	�� � ���μ��$μ���. ����
$�"��, � �
	���μ���# ��μ��
��	
! �� 
������!���� �(������ ��(�! μ� �!"� ��# �� 	�	"����, � 	�	�� ���
��	�� ��� 
�
!/� � $�	�� ���	���#μ�� ��$μ� ��� �� ���! �(�����μ���� �
	@$���. 
 
� �������$�� ��	μ���� �� ��!��/�� 	������ �(�����μ	% ��� ����!����� ).�.�. 
�
����� ������� �������# ��� �� (�
� μ��, ���	μ��	� ������ $� �� �	���� !���� (�
�� 
-��
���@��� ��� μ�- #�� ��!
(	�� ��� ��	�	�"	%��� ��!�	��� �(����� 	������.  
 
3.   � ��
�
��
�	��� �������� �� ����� ����� 
 
0�����
��	��� �� ��μ���� 	� ���	% �(�����μ	% ��� ����!����� �� ).�.�., �	���� 
(�
�� �� �.�., ���! ��� ��$� ��
����, �(	�� ����%/�� ��� ���
μ$�	�� �(����� 
�����������.  
 
5� ����������� �	� �(	�� �����("�� ��
	���!�	�� ����	
	�	�#���� $�	 ��� 	������ $�	 
��� ��� ���
μ	�# 	��. *�!
(	�� (�
�� ��� 	�	��� �(�� �����("�� ��� #�� ���	�
��� 
�(#μ� ���	�	����� ��������� "�
μ���� ������� ����μ!��, ��� �� !���� (�
�� 
��$ ��	���� μ#μ� ��
%�
	� �(#μ�	� ���	�	����� �������� 0.+.�. �� �!�	��� 
��
������� � �(#μ�� ����� �
	��
���! ��� �� !���� �������� � ���
μ	�# 	�� ��� 
��
������� (
�μ�	�$���� [2,3]. 
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��� ����	E���� �� ��
������� 	� �(����� 	������ ��� �(#μ�� ���	�	����� ����� 
�(���! �
$���� ��� ��
��
���� 	 ����$μ��	 �� 
	�	�	�	%��� ���
��� μ� �!�� �� 

�(	���� �/���/��� �� �(���#�. 
 
4.   
	� ��� ������
	��� �
� ����
� ��
���
� �������� 


����� 
 
4.1   �������	��
 ��� ���
 ����	
��� ��� �������� 
����� 
 
� ��(���# 5����� ��	
! 	� �(�����μ$ ��� �� ����!���� ).�.�. $�	 �� ��� $�	 ��� �� 
��!
(	�� ��
��, �	� (
���μ	�	�	%��� ��� "�
μ���� ��
	% ��� (�
��, �	� ���	�
�	%� μ� 
��
$, μ� ��!(��	 $��	 ��/�μ��#� ��	"#������ 3800 lt # ��!(��� ����!���� �������� 65 
m2. +�
��(�� �(����� 	������ ��� ���!���� ��� 	 � �
���� �� ����� ��� �� �
	��("�� ��! 
�� $�� ���������� 	� �(�����μ	% ��� �� ����!����� �� ).�.�. 
 
� ��(���# 5����� ����"%���� ��
��� �� �(������� ).�.�. ���! ��� ��$ μ�(����	%�, 
μ������ ��� ����������� ��� �!�� 	� �(�����μ	%. ������ "� (
���μ	�	����� ��
��� 
��$ ������!�� ).�.�. ���! ��� ��$ μ�(����	%�, μ������ ��� ����������� ��� 
�!�� �� ����!�����. 
 
5� ����������� �� ��(���#� 5������ "� ����� �����μ���� ��� ������μ���� ��� �!�� #�� 
������μ���� ����	�(�� ����������� !���� 	
�����μ�� (�.(.ASHRAE) [4] ��� ��� 
��!
(	��� �(�	������ 	� ��-�� 	� �)��� «&��5)S��5�» [5,6]. 
 
4.2   
	� ��� �������� 
����� 
 
� ��(���# 5����� ��	������ ��$ �%	 �%
��� ��$��� (�(#μ� – 1). � �
�� ��$�� 
���%��� �� ���������� 	� �(�����μ	% ).�.�., � 	�	�� ����
����� �� ����
� μ�
�: �� 
�
	���
���# ��!����, �� μ���� ��	��μ$���, 	� ���	μ�
# �(�����μ$ ��� �� 
��!��/� �� ������ �(�����μ	% ��� �������#�. � ��%�
� ��$�� ���%��� �� 
���������� �� ����!����� �� ).�.� ��� ��
���μ�!��� �� �
	���
����� ���
����� 
(�����$���� / 
	�	�	���� �(�����μ	%), �� ��$���� ������ ��� ���
�����, �� 
�
	μ#"��� ��� ��	"#����� ������, �� ��	�	���� �� ����!�����, �� "��� �� 
���	�
���, ��  �	��μ�� ���#� ���	�
���� ��� �� ���������� (
����. ��μ������� $� � 
�	μ# �� ��(���#� 5������ �(�� �����("�� μ� �	�	 
$�	 ��� 	� ����������� ��� 	� 
���
����� �	� ��"	
���� ���	��� μ� �	���# ���
! �� �
	� � ��	�	����. A��, �!�	��� 
���
����� �
���� �� ��
��"	%� ��� �� /����#�	�� 	� ��$μ����, ��� �� 	
��μ���� 
��
������� μ�	
	%� �� ��	�	�	%��� ��
���$�
�� �� μ�� ���
����� ��$(
	��. Y��� 	� 
���
����� ����
!�	��� ��� ����(	��� ��$ ����	�(� �%��� ����(	� (Check Lists). 
 
4.3   ����� ��
���� ��� �������� 
����� – ������	
� �.�.�. 
 
� �
	���
���# ��!���� ��	���� 	 �
�	 μ�
	� �� ��(���#� 5������ ��� 	� 
�(�����μ$ ).�.� ��� ����� μ�� ���# ��!���� ��� �� �
	���	
���� �!� ����� ��$��μ� � 
����!���� 	� )�� ��� �� ������
�μ��� ���
μ	�#. +�
��(�� �
����	%� ���$���, 
������� ��� ����
!μμ�� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �� �
(��# �/�	�$���� �� 
��μ��
��	
!� 	� ���#μ�	�. 0�$ �� ��!���� �
	���	
����� 	 %�	� 	� �����	% 
���#μ�	�, ������ μ�� (	��
��# ���μ��� 	� �	
�	�, ��"	
����� � "��� ��� 	 μ���"	�  
�� �������� ��� ������ ��� μ�� �
(��# ���μ��� 	� �$�	��.  
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���μ� – 1: =����$ '�����μμ� ��������� �� %������� #'��"�� ���'��	μ�� ��� �����	�	�� 

�������� ������� 	�	�μ��� 
 

1. 0����$����/
	�	�	���� 

2. ���
����� ��� !����� 

3. +�
�������-�
	μ#"���-��	"#����� 

4. *�	�	���� ����!����� 

5. A���(	� ��� "��� �� ���	�
��� 

6. &	��μ�� ���#� ���	�
���� 

7. &	��μ�� ��$�	��� 

8. ���������� (
���� 

��
���� � 
����������� 

1. +
	���
���# ��!���� 

2. ����� ��	��μ$���  

3. G��	μ�
#� �(�����μ$� 

4. ���μ�
���� �(�����μ	% 

5. ���#"� �
	��#μ��  

+���	 �����. �������� 

&�/�μ��# ��	"#������ 

��
���$� �/	����μ$� 

+���	 �(�����μ	%  

+���	 �������#�  

��
���� �  
������	
� 

������� 
���� 
������	
� 

��� 
������������ 

�.�.�. 
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� ���������� �(�����μ	% ����(���� μ� �� μ���� ��	��μ$���. 5 �(�����#� ���"��
�� � 
���	μ��� �	� �
	���E�� ��$ �� �
	���
���# ��!����, � ������������ ��� �
	�"��� 
������	� ���
	�	
��� �(����� μ� �� �/	��	�$μ��� ���
����� ��� �	�(��� 	� �	
�	�. �� 
��! � ���	μ��� �� (
���μ	�	����� ��	�	�����! �
	�
!μμ��, 	 �(�����#� 
�
	���	
���� 	 ��
���� μ���"	� 	� ����	� �� ��������. 0�	�	�"�� � ��!���� 	� 
�$�	�� ��� 	� �
	���	
��μ$ �� 	��	�	μ��$��� 	� �(�����μ	%. ���	�, 	 �(�����#� 
�	�μ!��� �� ��
��
��# 	� ���#μ�	� ��� �!� 	 �%��μ� �
����� 	��	�	μ��$, �
	(�
! 
��� ��$μ��� �!��. 
 
5 ���	μ�
#� �(�����μ$� ��	���� 	 
�	 μ�
	� �� ��(���#� 5������ ��� 	� �(�����μ$ 
).�.�. ��� ��
��(�� 	������ ��� ���!���� �(���! μ� �� ��!��/� �� ��������� 
����
�μμ!�� 	� ���#μ�	�, 	� �������$ �(�����μ$ �� μ�μ!�� 	� ����	� 
��������, �� ��/�μ��#� ��	"#������ ��� 	� ���#μ�	� ����(	�. 0���%��	��� � 
�������! �(���� ��� ����
!μμ�� �� μ�μ!�� 	� ���#μ�	�, ���	��� 	� �������	� 
��	�	���μ	� ��� 	 ���	μ�
#� �(�����μ$� ����. �� �	�(��� ��	
	%� �� ��!�/�, %�	�, 
�
�"μ$�, ����� ��� �
	����	���μ$� ��������, �!���� �#
�/�� ��������, ����$, 
����!���� ��� ��!�/� ����������, �(�����μ$� ��� (�
���$�� ��/�μ����, �����!��� 
"�
μ$���, ��
������� ���������, μ��	 μ���	
!� "�
μ$���, ������, �	(��	 ����	�#�, 
�������� ��� �!���, μ$����, �	��! ��
�����! �/�
#μ�� ��� ���!/���, ��#
�� μ�
���$� 
�/	����μ$�, $
����, ���"�#
��, �.�.�. '����� ��	� 	 ����$� ��	�	���μ$� "�
μ��#� 
��μ��
��	
!� 	� ���#μ�	� ��� 	 ����$� ��"	
��μ$� 	� �$�	��. ��� �!�� ��# 
μ�	
�� �� ���	�� ���"��
#����. �� �� 	�	��#
��� 	� ����	% �(�����μ	% ������ � 
����������� �� ��$�	��� ��� 	� �$�	�� 	� ���#μ�	�. 
 
5� ���μ#���� / ��	�	���μ	� �	� ���	��� �� 
�� �
�� μ�
� �� ��(���#� 5������  
�
��μ�	�	�	%��� ��� �!�� �%���� ����(	� ���
�����, � 	�	�� ���	��� �� ����	�(� 
��
�
#μ��. 
 
�� �� 	�	��#
��� 	� �(�����μ	% ����%��	��� � ����� �(�����μ	% ��� �������#�. 
�	 ����	 �(�����μ	% ���	E���� �� ����%���� �	� �(	�� 	�	���
�"�� ��! �� �!�� �� 
μ����� ��	��μ$��� ��� �� �!�� 	� ���	μ�
	%� �(�����μ	%. ��	
�� �� 
(
���μ	�	��"�� ��$ 	� (
#�� 	� ���#μ�	� ��� ��
��(�� �	�(��� $�	� ��	
! �� 
��!���� �� "�
μ���� �	
��� 	� ).�.�, �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� 	�, �� 
�������	�$����� 	� ����	� ��������, �� ��/�μ��#� ��	"#������ ��� �� 
����������, � ��	����μ�� �($� ��μ������ ��	������� ��$ 	� �
(��$ �(�����μ$, 
�� ���μ��� 	� �$�	�� �������#�, �� 	��	�	μ��# �/�	�$���� 	� ���#μ�	�, �� 
��
��
��# 	� ���#μ�	� ��� $�� � ���	μ�
# �(����. �	 ����	 �������#� ��
��(�� � 
��	����μ�� 	� ���	μ�
	%� �(�����μ	% 	� ���#μ�	�. +�
��(�� 	 �%�	�	 �� 
������������� �(����� ��� �� �(����� ����!�����, �� �
	����
���� �������#�, � 
�(���! (�
���
����! ��� �
	����
���� 	� �/	����μ	% ��� �� ����������� ����!�����, 
���	�
���� ��� ���#
���� 	� ���#μ�	�. �	 ����	 �������#� ��	���� �� �!�� ��� 
�� �%��/� 	� ����	� ��� 	� ��������μ$ ��!���/�� 	� ����$(	� ��	�	�����.  
 
�	 ������	 μ�
	� �� ��(���#� 5������ ��� 	� �(�����μ$ ).�.�. ��	
! �
	��#μ�� �	� 
����� ���#"� �� ���
��! �����! ���#μ��, � 	�	�� ��	���	��� �� �(�������! �!"� # 
�� �(��������� ��	�!���� �	� ��� ����� ������� (�������	�$����). ������ ��	
! 
�
	��#μ�� �	� �
	�
(	��� ��$ �!"� # ��	�!���� �	� �(���	��� ������ μ� �� 
�������#, ���	�
��� ��� ���#
��� 	� ���#μ�	� (�
	�����, ���	�
���). �� �!"� 
��
�����, � ��(���# 5����� �����
�� �� ��"���� ��������� �	� μ�	
�� �� �
	���"	%� ��$ 
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	 �!"� �
$���μ� ��� ����� ���!���� �(���! μ� �� ���μ������ # �%�� 	� 
�
	��#μ�	�.  
 
4.4   ������ ��
���� ��� �������� 
����� – ����������� �.�.�. 
 
� �����$���� 	� �(�����μ	% 	� ).�.�., � 	�	�� ��	���� 	 �
�	 μ�
	� �� ��(���#� 
5������ ��� �� ����!���� 	� ).�.�., �
��μ�	�	����� ��� �� �%
��� �($� 
��
��#E��� # ��"��. A(�� ��
��� ���
μ	�# ��� ��
����� �	� 	 ������!�� 	� 
�����	% ���#μ�	� ����� ����	
���$� ��$ 	� μ����# # ���������# �	� �(������ 	 
�%��μ�. &���� ���!���� ��� �� �
��μ�	�	���� �� �����$����� ��� �����# ��
��
��# 
	� �����	% ���#μ�	�, �� �����������! �(���� ��� �(�����
!μμ�� ���	�
����, ��� 
�
	����
���� �� "���� ����!�����, ��� �
	����
���� �� μ�μ!�� 	� �����	% 
���#μ�	� ��� �	 ��(��
���	 ���	�
���� ��� ���#
���� 	� �����	% ���#μ�	�. ��! 
�� �����$���� ��	�	�"�� � ���"��
��� �� "���� ����!�����.  �!� �
�"�� �������	, � 
�����$���� μ�	
�� �� 	���#��� �� ���"��
��� ��μ���� �� μ����� �(�����μ	%.  
 
Y��� �!"� !��� �
����� ����!�����, ��� ��� � ����!���� �� ).�.�. ��$����� �� 
��!�	
	�� �������, ���	���μ	%� ��� ���
�����, 	���	% # �"���	% (�
��#
�. � ��(���# 
5����� ��� �� ����!���� 	� ).�.�. �	 ��%�
	 μ�
	� �� ����� ���!���� �(���! μ� 
� ���
�%���� �� �	μ��#� ����
!� 	� "�μ�	� μ� �� ��
	(# ���
	�	
��� ��� �� 
��$���� �� ���
����� ������ ��� ���
����� ��$ 	�� �
μ$��	�� �	
���. ��	
�� �� 
��	
! ���	���μ	%� �(���	%� μ� �� ��"��$�� �
$������ μ$������ 	� �$��μ	� ��
	% 
�� ���
μ	�#�, ����	
�%���� �$�	� 	� μ��!�	� μ���"	�� �� �������� �#
�/�� �� 
��������, ����#���� ��� �
	����
���� ��
���!�����, �
	��!���� �� ����
$μ	�� 
������#� �� ��
����� ���	�$�� ������ ��!����, ����#���� �����$��� �� 	
	�#� 
	� ��
�	�, ����#���� ���"���#� 	� ��
�	�, ������� ����#���� �������μ��$��� ��� 
(	
#���� ������� ������ ��� 	 μ��	�!
��μ� �� �
$μ�� ��$ �	
��! ��� ��
��	%� ��! 
�� �!�� ���$
���� �� �/�
�μ!�� ��� μ���	
! 	�� ��� "��� �� ����!�����.  
 
5������ �(���! μ� �� ��
�������, �� ��
!�	�� ��$� �� (
	�	����
�μμ!�� ��� �� 
�����# ��	"#����� �� ������ 	� ).�.�. ���	��� �	 ��$μ��	 μ�
	� �� ��(���#� 
5������.  
 
�	 ��μ��	 ��$ "��
���� $� �(	�� ����� $��� 	� ���
����� ���
�����, ��� ��� �� ����� 
����# � ���
/� �� �
������ ����!����� 	� �����	% ���#μ�	�. � ��(���# 5����� 
�	 ��
$� μ�
	� �� ����� ���!���� �(���! μ� 	 � �
���� �� ���"�� ��$E� ��� �
���� �� 
�
	��("�� ��! �� ����!���� 	� ).�.�. G�μ�!��� ��$E� �	�(��� $��� 	 
(
	�	��!�
�μμ� ����!�����, �/��
���� �
������ ��!�	��/	
	�#� ��� 	�	"���� 
�!���� ��������, �� ����
���� �
������ ��� 	�	"���� ����
	μ�(��	�	���	% 
�/	����μ	% ��� �� �
������ 	�	"����� ����������, 	 ���
���	 �
	�����$, �� 
����
��� �� �
������ ����!����� �� !��� �������μ��� ���#μ�� ��� �	�� 
��	��	�� 	� ��
�	�, �� ����
μ	�$���� 	
��μ���� ��	����μ!�� ��� $�	�, �� 
�
	�	�μ���� �� "���� ����!�����. &���� ��� ����(��� 	������ ��� ���!���� �(���! 
μ� �� ����!���� $��� �� μ�μ!�� 	� ).�.�. (μ�(��	�	���!, ����
��!, ����!, 
μ�
���$� �/	����μ$�, �.�.�). ���	�, ���	��� 	������ ��� ���!���� ��� 	 ��"�
��μ$, �� 
��#
��� ��� �� �	��μ# ������ �� $��� �� ���������� �� ����!����� ��"�� ��� �� 
�#μ���� $�	� 	� �/	����μ	%. 
 
)�! �� ����!���� 	� ���#μ�	� �
���� �� ���	�� ��!�	
	� ����(	� ��� � 
�������"�� �!� 	 �%��μ� �(�� �������"�� �%μ���� μ� �� μ���� �(�����μ	% ��� � 
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����	�(� �(����. � ��(���# 5����� �	 ��μ��	 ��$ ����� 	������ ��� ���!���� ��� 
����(	�� �	� �
���� �� ���	�� μ� �� 	�	��#
��� �� ����!�����, 0�	� ��
���μ�!�	�� 
�� 	���# ���"��
��� 	� ���#μ�	�, ����(	�� μ�! �� ��#
��� 	� ���#μ�	� ��� 
�
�� �� "��� 	� �� ���	�
���, �� "��� 	� ���#μ�	� �� ���	�
��� ��� �� ����
��# 
�� ������� ���	�
����� ���	μ����. 
 
� ��(���# 5����� ��� ����(��� ����� 	������ ��� ���!���� ��� �� ���
����� �	� �
���� �� 
���	�� �(���!  μ� �� �	��μ�� �	� �
��μ�	�	�	%��� �	 �%��μ� ��� ��� �� 
�������"�� $� ��$ ���	�
��� ���	���!, ��� �!�� �%���� ����(	�. 5� �	��μ�� ��	
	%� 
�� ���	���# �������� ��� �����
�	�	����, �� ���	���# ���	�
��� ��� ��
����# ���	% 
��
	%, �� �����
�	�	���� �$�� ���
"�
μ����� ��� �� �
	����� ��$ 	� ����$. 
 
��$μ��	 μ�
	� �� ��(���#� 5������ ����� 	� ����	
�� �(���! μ� �� �	��μ�� �	� �
���� �� 
���	�� �	 �%��μ� ��� ��� �� �������"�� $� ��$ ���	�
��� �%μ���� μ� �� μ���� 
�(�����μ	%. 5� �	��μ�� ����� � �	��μ# =�
μ��#� 0�$�	��� 	� ���#μ�	� ��� � �	��μ# 
����	�#� ���
�����, 	� 	�	��� �
��μ�	�	�	%��� 	 �%��μ� ��� �!�� �%���� ����(	�. 
 
'�� �!"� �	��μ#, �� ����	�(� ��
�
#μ��, ���	��� �	�(��� �(���! μ� 	� μ�
���$ 
�/	����μ$, �� ���"#��� �	��μ��, �� �����������, 	�� ��	�	���μ	� ��� �� ��!���� ��� 
�/�	�$���� ��	����μ!��.  
 
� �(���# 5����� �(���! μ� �� ����!���� 	� ).�.�. ��
��(�� ��	� ����	
�� �(���! 
μ� �� ���������� �� (
���� 	� )��, 	� �$(	 �� ��μ���
���, �	�	� �
���� �� 
��μμ��(	��, �$� �
���� �� ���	���, � ��
��(	�� ��"�� ��� �� ����������� ����������� 
(
���� ��� ����
��� 	� ���#μ�	�.  
 
5.   �������� ��� ����	
�� ��� �������� 
����� 
 
� ��(���# 5�����, ��� �� ����� �	��! ��	���# ��� ���
μ$��μ� ��$ $�	��, �
���� �� ����� 
�����
�μ��� ��$ 	�� �
μ$��	�� �	
���. ��� ��
!�
��	 ��# �
	������ ���������� �	� 
"� μ�	
	%�� �� ��	�	�"�"�� ��� �� ������ ��!��/� ��� ���
μ	�# �� ��� (�
� μ��.  
 
� $�� ���������� "� μ�	
	%�� �� ����� �� �%	 �!����, $�	� � �
�� ��	
! �� ��!��/� 
��� � ��%�
� �� ���
μ	�# ��. )�! �� �
�� �!��, μ�� ����	�(� ���
	�# 	� �G5�, 
� 	�	�� "� ���
����� ��$ ������ 	� ������μ��	�, "� ���/�
����� 	 �(���	 +
	%�	�, 
$��� ��$ #�� ����%("��� ��$ 	 «�
���#
�	 ������� – ���
������� ����μ!��» 	� 
�)��� «&��5)S��5�» ��� �!�� �� ��
	%��� �
������. +
	������ �� ��	�	�"�"�� 
� ���	���# ���������� �� ��(����� ���
	��� 	� �G5� ��� �� ��!��/� +
	%���, 	 
����$ �!��	 �� 	�	��� "� ����� 	 	
����$ ���μ��	 	� +
	%�	� ��(���#� 5������ 
����!����� ).�.�.  
 
� ��%�
� �!�� �� 	������ "� ��	
! �� ��!�	�� �� 	������ ��"�� ��� �� ���������� 
�� ��������� ���! ��� !���� �������
	μ����. 0�$ μ�	
��  �� ����� μ� �� 	
�!���� 
������� ��μ���
��� ��$ �
μ$��	�� �	
���, $��� 	 �G5� # 	 ���. �� ��μ��!
�� ��! 
μ�	
	%� �� ����"%�	��� ��
��� �	�� ������!�� �� ).�.�. ���! ��� �� !��	�� 
�(���	%� 	� 	�	�	� μ� �!�	�	 
$�	 �μ����	��� ��� ����!���� �� ����μ!�� ����. 
 
+�
!����� "� /����#��� � ���μ�
��� �� �
μ$���� �	
��� �� �	������ ��� �� 
��	(
����# ���
μ	�# �� 	������, �� $
	� �� ������� �"����� �
	�
�μμ!�� �#
�/�� 
��� ������!���� ).�.�.  
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6.   ��	�����	��� 
 
� ��!��/� +
	%�	� ��(���#� 5������ �(�����μ	% ��� ����!����� )��
���� 
������� ����μ!��, "��
���� �� ����!μ��� ��!���� ��� (�
� μ�� $�	� ��	
! 
�� ��!
(	��� �(�	������, 	� �����������$ ��!�	 ��� �� "��� �� (�
�� μ�� �	� 
	μ�� �� "�
μ���� �������, "� �/��������� 	� �����	 �(�����μ$ 	�� ���! ��� �� 
!
�� ����!���# 	��, �!��� �
	��	���μ���� �����������, ��
�(	��� $�� � 	���� 
�	� ��$ �����!���� $�	� ��	
! �� �	�$�� ��� �� �/�	����� 	��. � ��(���# 5�����, 
� 	�	�� "� ���%��� 	 �%�	�	 �� ����������� �(�����μ	% ��� ����!����� �� 
����μ!��, μ�	
�� �� ��	������ ����	%μ��	� $
	� �� ������� �"����� �
	�
�μμ!�� 
����!����� ).�.�. ��� �� ���%�
� ���
μ	�# ��. 
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�������� 
� ��
	%�� �
���� ��	
! 	 �(�����μ$, �� �������# ��� �� ���
�����# �/�	�$���� ��$� 
��	� �����	% ���#μ�	� "�
μ����� ��
	% (�μ��#� ���"���#� ����!
�����. �	 �%��μ� 
��$ (�
���
����� ��$ ��#
� ��	�	μ��, μ���μ��� ���"���# ����!
���� �$�� �� 	�	-
"����� �� ��/�μ��#� �� (�μ��$ %E	� ��� ����	�	����# ���
�����# ��$�	��. � ����	�	-

�� 	� "�
μ��	% �	
�� μ��/% 	� �����	% ������� ��� �� ��/�μ��#� ������ ��$ ��!�-
���� �������	�	��μ��	 ����	�	
�# (�μ��#� ��(%	�, 
	�	�		%μ��	 ��$ ������ ��!�-
���� ������μ��	 ��	�	��@�$ �	�(��	, μ� ��
!����� ���(��	�	���� �� �	�"����� 
����
	����� ���!/���. +�
	���!���� � �
(# ���	�
���� 	� ���#μ�	� ��� ����	%-
��� 	� ������ ����������� �(�	�	����� �%����. +�
��
!���� 	 �
�$��	 �	� ���-
����!����, ����%	��� � ���
�μ���! ��	����μ�� ��$ �� ���	�
��� 	� ��� �/�	�	-
�	%��� 	� ���	����� 	� ���
������� ����$����. ����	%��� ��	� � �(���! μ��	���#μ�-
� ��� ���	���#μ�� 	� �� �%��
��� μ� ��� ����	�(	 "�
μ	�������$ �%��μ�. 

0�6��� ������: ^��μ��$ �����$ 	�	�μ�, ���������� �(���$��	� 
 
1. �������� 
��� ���!��, $��� ��� ��� ��$�	���� μ��	������� (�
��, $�	� � ���
����# ����	E���� 
�� �������μ���� ����μ!�� ����� "�
μ	�������!, ��� ��$ ��
�$�
� �μ�$��� ��� 
��
���
� ��!�	�� �� "�
μ���� ������� ����� � ���"���# ����!
���� �	� �
	���	%�, $-
�� ��! 	�	"�	%��� ��� 	
	��� �� ��	�����, ��
��� �$�� �� ���������#� 	�	"�-
���� �� ��/�μ���� "�
μ	% ��
	% �� ��μ��	 �E��$�
	 	� �������. &�� ����� !����� 
����� 	� ��
������� �	� � ����!
���� ��# 	����� ��� ��$

�E� �� "�
μ��#� �����#� �-
��
�����, �����$�
� �� 	����μ	%� # ��
�	(�� ��� �� 	�	��� ����� �� ��(% ������
�μ��	� �
(�-
��	���	� ��
�	
��μ	� # ��$μ� ��� ��
������� μ�μ	��μ���� (
���� 	� 	�	�	� ��� ���-
"�μ	%� �� "���!�	�� �� ���"���# �� ��	����� 	�� ��� � $�	�� ���
�����! �����!�-
μ��.  

� �����# ������/� μ������ �� ���"���#� ����!
�����, μ��� �� 	�	"����� �� �����#� 
��/�μ��#� μ� 
$�	 �	� �� μ�� ���
������ �� %E	� 	 ��!�� μ�
	� 	� �������, ���
���� 
	 "�
μ	�������$ (�
��#
� 	� ���#μ�	� ��� ��������%�� 	 �
$���μ� 	� 
$�	� 
�
	�"���� 	� "�
μ��	% �	
��, � ����	�	
�� 	� 	�	�	� ����������� � μ���	
! �� 
������$μ���� �����#� ���
����� ��$ 	� ������� �� ��/�μ��#. � (
#�� ����	% ���#-
μ�	� �/�������μ���� ����	�	
��� �����! ��	���# ��� �	��μ��μ��� ���������# �%��, 
�����$�
� $�� ���������� �!��E� �	
��� "�
μ����� ��
	% ��� (�
�� �� �������μ$ μ� 
(
#�� ��μ����#� �	�"���#� ���#�, ��
	���!��� $μ�� 	
��μ��� μ��	���#μ��: �(���! 
�E��$ �$�	� ��	
!� ��� ���#
����, ������� ��� ���!����� ��
	(# ����
��	% 
�%μ�-
	�, ��"�� ��� ��"���� �����	��� ��$ �����μ��� ���	�
��� 	� ���#μ�	� ����(	�.  
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� �%�� �	� �/�!���� �� ������� �� ��
	%��� �
����� �������� �� (
#�� μ��
	% 
�/? �	�(��	� 	 	�	�	 "� 
	�	�	�� μ� �� �������� ����
��# ���
���� ��� μ��
$ ��-
��	�	
�# ����(	%� 
�%μ�	�. +
$����� �����# ��� ��� �%��μ� ������μ���� ����	�	
�-
��, 	 	�	�	 $μ�� ��� ������ �� �%����� �� ��μ����$ ����	 ����
��#� ���
�����. ���-
���	� (�
���
����� ��$ ��� �/�	��μ���	 ��	(
	���μ$ μ��/% ����	�#� "�
μ��#� �-
����#� ���
����� �	� ������� ��� ����	�	
��� 	� "�
μ��	% �	
��.   

+�
! 	 �
	����� �������
	� �� �%��� ��#� ��� 	 $� ��! ���
	%� �(	�� �μ������� 
	
��μ��� �μ�	
��! �
	@$��, � ����μ���# �� ���
�%���� ��� ������� �� �(�� ����(	�#-
��� � �(���# �����	�
����. +�"��# ���� ����� � �
	��#μ�� �$�	�� ��� �/�	������ �	� 
���	��%	�� � (
#�� ����
	����� ���!/��� μ��
	�#� ����(	%� 
�%μ�	� �� �������-
�$μ��	, ���	μ��	� $� μ�(
� �
$���� μ$�	 AC ������ μ��
#� ����μ��$��� #�� �μ�	-

��! ���"���μ�� �� �	����� �μ��. �� ������� $μ�� (
$��� ��#
/� 
������ ��!��/� �	�� 
����#
�� μ��
#� ��(%	�, ����(	%� 
�%μ�	�, �(�	�	���� brushless, $�	� 	� ������ «E#-
�
��» �(	�� ��������"�� μ� ����
	���	%� ����$��� 	� 	�	�	� ���
�	�	�	%��� ��$ ��-
�"�#
�� "���� (���"�#
�� hall), ��
��� �$�� �� ����μ���� (
#��� 	�� �	�� ���-
�
	���	%� ��	�	����� ��� �� ��
��
	�# μ�������� ������. +�
!����� ����%("����, 
�� ��
!����
	 �
	@$�, ��� ����	�(�� ������ ����(	%� 
�%μ�	�, ������
� (�μ���� ����-
#���� ���#
���� ��� �$�	�� ��μ��	% μ� ��$ �� "�
μ���� ������� ����μ!��, 	� 
	�	��� !����� (
���μ	�	�	%��� ��
��� ��� � E%/� ����
	����� ���!/���  [1, 2]. 

�	�� �$(	�� �� ��
	%��� ���
�%����� ��
���μ�!�	��� � �(������ ��� 	 ���
�����$� 
(�
���
��μ$� ��$� "�
μ��	% �����	% ���#μ�	� �/�������μ���� ����	�	
��� μ� (
#�� 
��%�	�� �/? ����#
��� ��� ����	�	
�# DC ������
� μ��
#� ��(%	�, �� ����"���� �%���-
��, (�
�� �����# �� ��
�μ�	�# !���� ����
	����� ���!/���.  

 

2. �
 ���	��
 �����
 �����	� 
'�� �� ��!���� �� �
����� �(���!���� ��� �
�$��	 �����$ �%��μ� �� ��!�	
�� ���	-
(��, (
���μ	�	����� ��� �	��$ ������	 �����$ �������, �μ�-��������#� ���#�, ����!-
����� ��
�"%
	� +c=2.16 m2, ��� μ�� ��/�μ��# $��	� Vs=170 l μ� ����
��$ �	�����#��	 
�����!�� "�
μ$���. � ��/�μ��# 	�	"�#"��� �� ����$
��� "���, μ� 	 �E��$�
	 
!�
	 �� �� ����� (�μ��$�
� ��$ 	 �E��$�
	 !�
	 	� �������. �� ����#
��� 
�%μ�-
	� (
���μ	�	�#"���� ���������! �%	 �!��� 	�	μ����#� !��� 12 V, ��� μ������ ��(%	� 
13 Wp ��� ��� !��	 �� 5 Wp,  ���	���#� ����!����� 0,13 m2 ���  0,06 m2 ����	�(�. 

J
���μ	�	�#"��� ����	�	
�#� %�	� brushless 	�	μ����#� !��� 12 V, μ� μ$�	 ���	%-
μ��	 μ�
	� 	 μ������! 	���	%μ��	 �
	���	. 0� ��� � 	�	μ����# �� ��(%� ����� 24 W, 	 
����	�	
�#� ��$� �(�� � ����$�� �� ���	�
�#��� ��$ μ$��� 1 W. ��� ��
����� 
�	� 	 ������
�μ��	� ����	�	
�#� �����"�� μ� �/? ����#
��, ��
�(��� �
	��
���! � 
����$�� �/�	�	����� �� ���	�
���� �	 ��μ��	 μ������ ��(%	� �� ����#
���.  

�	 �(#μ� 1 ������ � ����# ��μ�%�� 	� ����	�	
�#, �� �������μ$ μ� �� ���μ��$μ�-
�� ���� ������ �	 �%���μ� 	� "�
μ��	% �	
�� μ���	
!� �� "�
μ$���, ��� �%	 ���-
�	
����� ��	"����� ��	�!���� ������� - ��/�μ��#� (����	
���! μ#�� ����������, 
���	� ��������, ���� ��/�μ��#). 0�$ 	 ��!�
�μμ� ��$, ���! ��� ��$ 	�� �(���	% ��	-
�	���μ	%�, ���!���� �%�	�� $� 	 ������
�μ��	� ����	�	
�#� ����� ��!����	� ��� ��� 
��
% �!�μ� �������μ�� ���	���#� ��������#� ����!����� ��� ��$����� �� ��/�μ��#� - 
����	� ��������, ���	μ��	� $� � ������μ��� ��
	(# 	� "�
μ��	% �	
�� ����� �� !/�� 
�� 50 lh-1m-2 [3]. ��μ������� $� � �E	μ�
��# ����	
! ��/�μ��#� – �������� ��� ���-

�!��� �� ��
	(#, �	 ��"μ$ �	� 	 �%���μ� ����� �����$ ���, ��! ��������, 	 μ��	μ�-

��$ 	� ����	�	
�# ������� �� �����"μ���� μ$�	 �� ���� ������ ��� ����������.  
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���μ� 1. %����� ��μ���� �� �����&���� (	� 12 V DC) ��� ��	� �"�	�� 	� �����μ� 	������� - 

'�(�μ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

���μ� 2. ^��μ��$ �����$ 	�	�μ� ��� �����μ���� �����	�	� 

 
�	 �%��μ� $��� ���μ	
��"��� ����! ������� ��
�����! �	 �(#μ� 2, μ��� μ� 	� �-
/	����μ$ μ�
#���� �� "�
μ	�
����� ���$�	� ��� �/$�	� ��$ 	� ������� (%1 ��� %2), 
�� "�
μ	�
����� ���$�	� ��� �/$�	� ��$ �� ��/�μ��# (%3 ��� %4), �� ��
	(#� m "�
μ�-
�	% �	
�� �	� �������, �� "�
μ	�
����� ��
��!��	�	� %�, �� �����#� ����	�	���� 
G, 	� 
�%μ�	� / �	� ��
�(��� ��$ 	 �/? ��� �� !�� μ� �� 	�	�� ��
�
(��� 	 
�%μ� 
��$. *�	�	���	��� ������ � �
	����$μ��� ��$ 	 �/? ����
��# ��(%� Pel, � "�
μ��# �-
�(%� Pth ��� � "�
μ$�� Qth �	� �����
�%��� �� ��/�μ��#. 

'�� �$�	�� �/�	������ ��� ���$��� ��� �������#, ��� (
���μ	�	�#"��� �����$� ���	�� 
�/	����μ$� ����(	� 	� ����	�	
�#, ��μ������$μ��	� �� ����$�� 	� ���#μ�	� �� 

T� 

 
 

 
 
 

J����*� 
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��	
�"μ���� �� ����	�	
�� 	� "�
μ��	% �	
��. +
!�μ��, � ����$μ��� ����	�#� "�
-
μ����  ������� ��
��� �	 ������� ��� ���
�	�	����� 	� ����	�	
�# ��$ �� �/? 
����#
�� ��μ�����	�� (
	���!. =��
���! ������ μ�	
	%� �� ��!
/	�� ��� �%�	μ�� (
	-
����� ��
�	�	� ����	�	
��� 	� "�
μ��	% �	
�� μ� �� "�
μ	�
���� ��� ��/�μ��# �� ����� 
�E��$�
� ��#� 	� �������, ���� $μ�� �
�"���� $� ��� "� �����
%�	�� ��μ����! 	 
���	���$ ���
�����$ ��	�%��	.  

 
3. �����	����� ��
�����	���  
3.1. 7��� μ�*�� ��� ���������  
�	 �%��μ� μ�
#"��� ��! � ��!
���� μ��!�	� �
�"μ	% �μ�
#���� �%���� ���	�
����, 
��"���� ��$ � 	�	�	�� ��
���!μ���� 	μ	���	�	���� �� �����#� ��/�μ��#� 	 �
��, ���-
��
���� �� ������$μ���� ���
����� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ���, 	 �
!��, ��	μ!-
����� �� ���
����� �	� �����("��� μ� ������	
! �� ��/�μ��#� ��� �
(��# "�
μ	�
�-
���. ��μ������� $� � ���!
�� μ�
#���� �	� ��	�	�#"���� ����� ��! �	� �
	����	��� 
��$ � �(���! ���"�# �
$��� ��� �� ���
�����# �/�	�$���� "�
μ���� ������� ����μ!-
�� [4, 5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���μ� 3: +�����	μ�� ������ 	����� ����&����� �μ���� (0/} ���. 13 W) 

 

 

�	 �(#μ� 3 ��
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ μ�� ����# �μ�
�, μ� 	 �%��μ� �� ��	-
��
����� ��$ � �/? ����#
�� �� 13 W, ��� �	 �(#μ� 4 � ����	�(� ��	����μ�� 
����� μ� �� ����#
�� �� 5 W. 0�$ 	 �%�	�	 �� ���
�μ����� ���	μ���� μ�	
	%� �� 
�/�("	%� � ��$�	�"� �
(��! ��μ��
!�μ�� $�	� ��	
! �� �� ����� ���	�
��� 	� ��-
�#μ�	�: 

� �$�	 � μ����%�
�� ��(%	� �/? ����#
�� �� 13 W, $�	 ��� � μ��
$�
� �� 5 W, �/�-
������	�� μ�� �	�% ����	�	����# ����	�	
�� 	� "�
μ��	% �	
��. 0�$ � ��	����μ�-
� �
	�%��� ��� ��
!����μ� $� μ$��� 4 W ����
��#� ��(%	� ����� �
��! ��� �� ���-
�������� μ�� 
	# �� !/�� �� 90-120 lh-1m-2, ���
����!��� �����# ��#� �	� ���#"�� 
��	"����� �� ��� ��μ����$ �%��μ� ������μ���� ����	�	
���. '�� 	 ������
�μ��	 
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��	��� m

���� Pel �!� "/� #
����	��

�%��μ� ����	�	����# 
	# ��!
(�� ��� μ� μ$��� 2 W, μ� �	���$ ��μ��
��μ� 	 $� "� 
μ�	
	%�� �� (
���μ	�	��"�� �/? ����#
�� μ��
$�
�� ��(%	�. �	 �
��μ� $μ�� ����� 
�!� ��� ��! �$�	 ��!
(	�� �μ�	
��! ���"���μ�� �/? ����#
��� ��	% 	� μ���"	��. �� 
�!"� ��
����� 	 ������
�μ��	 ��%�	� �/? ����#
��� - ����	�	
�# ������� �� ����� 
���
��� ��� ��� μ����%�
� ���#μ��, ��������#� ����!����� μ�(
� ��� 6 m2, ��$ �� 
�
	Z�$"��� �� ���#� �(������� 	� ��
�����	% �����μ�	� ��� �� ��	���("�� � 
���
�	���# ���� ������ ��� ���������� ��� �	� �����!��. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���μ� 4: +�����	μ�� ������ ����&����� �μ���� (0/} ���. 5 W) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���μ� 5:������ ���μ���� &���� ��� �	��� ��� �������� ��$ �� 0/} �������� �� 	�����	� �� 

������� �����@��"��  

 

� +�
! �� ��	���� ��!�/�� ����(	�, ��
��
���� ����	�	����# ��	
%"μ��� 	� ��-
�#μ�	�. &���������� �����# ���� �/�	��μ���	� ��	(
	���μ$� μ��/% ����	�#� 
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"�
μ$��� ��$ 	� ������� ��� ���
�	�	����� 	� ����	�	
�#, μ� �� ��
	(# 	� 
"�
μ��	% �	
�� �� μ���!����� ��!�	�� μ� �� ���"���μ� �����# ���
���� (�(#μ� 5). 
�����!�	��� ��! �!�	�	 
$�	, � ���	���#μ�� ��$� "�
μ	�������	% �����	% ��-
�#μ�	� (��	
�"μ��$μ��� ���	�
���) μ� ��! ��$� ���#μ�	� �/�������μ���� ��-
��	�	
���.  

� &�� ��
��
#"���� �� ��μ�� ��
����� μ�
#��μ�� �
������ 
	�� "�
μ��#� ���
����� 
�
	� � ��/�μ��#, ���	�
��� �����# 	� ����	�	
�# μ� � "�
μ	�
���� ��� �/	�	 
	� ������� �� ����� μ��
$�
� ��$ ��# �� ���$�	�. *�$ �� ���	�� ��#, � ��
	�-
��� μ��� "�
μ	����#� ��!�/�� 
%"μ���� ($��� ���� �	� ���#"�� (
���μ	�	�	%��� 
�� "�
μ��! �����! ���#μ�� �/�������μ���� ����	�	
���) ��� ������� �� ����� 
��������. 

0� ��� � �
	�	μ	���� �� ���
�����#� ��μ��
��	
!� 	� ���#μ�	� �� �!�� �� "��-

����� �(����� �	� ��
��
!�	�� � ���	�
��� 	� �/?, 	� ����	�	
�#, 	� ������� 
��� �� ��/�μ��#�, ����� ����#, � �	����	�$�� �� �(����� ���� ��� � �����E� ���
-
��� ���
	�	
��� �� �(��� μ� �����! 	�� (�
���
����!, ��"��! 	 ��(��
�μ� ������
� 
�	�%��	�	. 0��"��, 	� μ	�	�#μ���� �(����� μ��/% �����#� ����	�	���� ��$ � μ�� 
����
! ��� ��(%	� �	� ��
�(��� ��$ �� �/? ����#
�� # ��
	(#� ��$ �� !��� (�(#μ� 5), 
���
���� μ�� ���	%��
� �
	������� �����μ��� ��� ��	�	���� �� �� �$�� �(����� μ� 
� �	#"��� μ�
#���� �%�	μ�� (
	���#� ��!
����� ��� �� �� ����(��� (
#�� 	�� ��� �� 
�
	�	μ	���� �� 	�	����#�	� ���"#���. 

 
3.2. ����������� ���'$	��� �� 	�	�μ���  
���(��
#"��� � �/�$�	�� �� ���
������� ����$���� 	� ���#μ�	�, �%μ���� μ� �� ���-
�������� �	� �
	����	��� ��$ � �(���! ���"�# �
$���, ����
!�	���, μ��/% !����, 
�� ��	���$μ��� ��$ 	 �%��μ� ���
���� �	 ��	� �� �μ�
�� Q, � ����	
! DT μ��/% 
�� �
(��#� "�
μ	�
����� �� ��/�μ��#� ��� �� μ���� �μ�
#���� "�
μ	�
����� ��
��!��	-
�	� ���, ��	�, �� 	���# �
	����	��� �	 ������	 	� ������� �����# ���
���� H [4, 5]. 
5
��μ��� ��	����μ�� ��$ (�
���
������ �μ�
�� ��
	���!�	��� �	� +����� 1 �	� 
��	�	�"��.  

� ����"���� �%��
��� �� ����$���� μ��/% 	� ���#μ�	� μ� � �/? ����#
�� �� 
13 W ��� ��	% μ� � ����#
�� �� 5 W, ��� ����� ����# �$�� �� ����	
����� ���μ��-
��� ���"���� �	� ����
�	%��� ��! � ��!
���� �� ����	�(�� �μ�
�� �	��μ��. ��	-

�� $μ�� �� ����� �μμ���, ����
��	��� �� ���
�����# ��	���# �	� μ�
#"��� μ� 	 �/? 
�� 13 W μ� ��# �	� ��	�	������ ��$ � (�
���
����# �/����� �
$������-��	���#� 
	� ���#μ�	�, $��� ��# �
	���	
����� (
���μ	�	����� � ���	μ��� �� �	��μ�� μ� 
	 �/? �� 5 W. 0�$ � �%��
��� ��# ��� �
	���E�� ������! ��μ������ ����	
�� μ�-
�/% �� �%	 ���μ	
������. 0�$ μ�	
�� �� �/���"�� ��$ 	 $� � μ��� �(%�� 	� "�
-
μ��	% �	
�� ��� ��
����� �� ����#
��� �� 5 W ����� #�� �
��! �E��# ��� � ��
��-
�
� �%/��# �� μ� � (
#�� �� ����#
��� �� 10 W ��� �
	���
�� ��� 	�������$ ���	-
����μ� [3, 6]. 

� ���/�
����� 	� ���$�	� �� ��	����μ!�� ���
���� �� ���μ��� �� ���μ��$μ���� 
���
�����#� ��	���#� ��� �!"� ����# 	�	"���� ���	�
����. � ��	���# ��# ��� �� ��-

�	(# �� 0"���� ��� μ� ��!(��� "�
μ	�
���� ��	μ!������ 	�� 40 0C, ��� ���"#��� 
�����# �	� �
	����	��� ��$ 	� �"���$ )��	���μ$ +��	�	�����, ����� 560 kWh/m2. � 
��	���# ��# μ�	
�� �� "��
�"�� �	�% ����	�	����#, �� ���"�� μ!���� ��$E� $� (
���-
μ	�	�#"��� �������� μ� �μ�-��������# ���#.  
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�"����� /: ;μ���	�� ���������� �����@� ��� ��������	���� �μ���� �������"��  
 

�μ9�. DT [K] H [MJ] Q [MJ] 

"!μ���%6= 

%�7-/ �/� 
15/4/2008 3,16 24,26 21,28 13 W 
12/4/2008 7,80 14,75 14,54 13 W 
10/4/2008 2,97 21,90 20,15 13 W 
11/4/2008 4,63 15,21 14,22 13 W 
9/4/2008 3,52 22,12 20,38 13 W 
1/5/2008 -0,51 26,75 23,32 5 W 
2/5/2008 5,41 25,79 22,68 5 W 
3/5/2008 4,25 26,51 22,28 5 W 
4/5/2008 3,13 20,75 16,22 5 W 
6/5/2008 -0,18 23,37 16,95 5 W 
7/5/2008 -1,61 10,24 5,49 5 W 
9/5/2008 3,83 19,12 16,29 5 W 
13/5/2008 1,80 24,58 21,21 5 W 
6/9/2008 3,40 23,00 22,82 5 W 
10/9/2008 3,68 21,07 23,27 5 W 
11/9/2008 2,48 22,28 24,54 5 W 
12/9/2008 2,32 21,26 22,39 5 W 
13/9/2008 3,46 13,89 17,02 5 W 
14/9/2008 4,02 21,62 21,90 5 W 
15/9/2008 0,68 16,01 17,48 5 W 

 

 

4. ���
���� ���
�
���� �����	��
� 
� ���	���# �/�	�$���� 	� ���#μ�	� 	������ �� ��μ��
��!���, ��$� ��$ �� ���
�����# 
	� ��$�	��, ��� !��� ��μ����! �	�(��� $��� � ���	�
���$��, � �/�	����� �� �(��-
��� �%���� �	� ��	"�#"���� ��� � �	�(��� �$�	��. 

�	 ������	 �� ���	�
���$��� � ���	���#μ�� ����� �
	���#: ����$�� 	�	"��-
��� 	� ������� �� ��
�μ	������, ����$�� 	�	"����� �� ��/�μ��#� ���� # ��� �� 
��$���� ��$ 	� ������� (��� ��
!����μ� �� ����
	 $
	�	), ��	
�"μ��$μ��� ���-
	�
��� (�
�� ��!��� �%����� μ� 	 ����	 ����
��μ	%. 0��μ���	�� $μ�� 	 ��μ����$-
�
	 ���	����μ� ����� � (�μ��# ���"���# ����!
����.  

�	 ������	 �� �/�	������ ��� �
	���!���� 	�	�	�#�	� μ��	����μ� �� �(��� μ� ��� �-
���	�(	 "�
μ	�������$ �%��μ� 	 	�	�	 "� (
���μ	�	�	%�� 	�� ���	�� �������� ��� 
�� ���� ��/�μ��#. 0/���� ������ �� ��μ���"�� $� 	 ��$ ���
�%���� �%��μ� ��� �μ������� 
� ����$μ��� ����
	��� 
	#� �	� $�	 ��(�! (�
���
��	�� � "�
μ	�������! ���#μ�-
�. �� �(��� $μ�� μ� ��� ����	�(	 ������μ���� ����	�	
��� ��
	���!��� 	
��μ��� �
	-
���# ���	���#μ�� �	� �(���	��� μ� �� ���$�� �� ���	�
���, ��"�� ��� μ� �� �-
�	���� ���"��
���, ���!/��� ����(	� ��� �
$�"��� 
�"μ����� �	� ��(�! ����� ���� 
������	�
����. ��� �
!/�, 	 μ$�	 ������
	 ��μ��	 ��$ 	 	�	�	 "� μ�	
	%��� �� �
	-
�%E	�� �
	��#μ�� �/�	������ ����� 	 ����	�	
�#�, � (�
���
����! $μ�� 	� 	�	�	� 
���������	�� μ�� ��
�$
� ��
$��	�� ���	�
��� ��� �	��! (
$���. 



 408 

�	 �
��μ���! �	�(��� �$�	�� ��� μ�	
	%� �� �
	���	
��	%� μ� ��
����� �� ������� 
�� ��
	%��� μ�����, ���	μ��	� $� �
$����� ��� ��� �
�$��	 �%��μ� ��� 	 �
��μ�-
��$ �$�	� "� ����� �
��! ����	
���$ ��� ��
����� ��$� �
	@$�	� �	� "� �������!-
�	��� �� �
�μμ# ��
����#�. 0�$ � ���"���μ� �	�(��� μ�	
�� ��$�	 �� ���μ�"�� $� 	 
�$�	� "� #�� ����
! μ����%�
	 ��$� ����	�(	� "�
μ	�������	% ��� μ��
$�
	 ��$� 
����	�(	� �/�������μ���� ����	�	
���. 

 

5. ��	�����	��� 
� ��!���� �	 �����$ ��	%μ��	 �� �
�����, �	� ��	
! �� ����������� $� μ�� μ��
#� 
��(%	� �/? ����#
��, �� !/�� �� ����� watts, ����"���� �������μ��� μ� ��!����	 ��-
��	�	
�# ����(	%� 
�%μ�	�, ����� ����# �� ����������� �� ���
���� ����	�	
�� 	� 
"�
μ��	% �	
�� �� ��� ����$ "�
μ��$ �����$ �%��μ�, ����� ����� �������#. �	 �%-
��μ� �	� �/�	�	�#"��� (�
���
����� ��$ ���$�� ��� �������# ��� �� 	�	"��-
��, ��	
�"μ��$μ��� ���	�
��� ��� ����	�	������ ���
������� ����$����. �	 ��μ����$�-

	 $μ�� ���	����μ� ����� ��� (�μ��# ���"���# ����!
���� �	� �����!���� � 	�	"�-
��� 	� ��� �	μ��# ��	����, �$�� �� ����$��� 	�	"����� �� �����#� ��/�μ��#� 
�� ��$���� ��$ 	 ��������$ ����	. 

 
����������� 
� �
���� �	� ��
	���!���� ��� �
����� ��# ��	��
�(��� ��$ �� ''��, �� ������� 
�������� �
������	% �
�	� &���
���#� ����
������ �	� ��	�	�#"��� �� ����
����� μ� 
�� ���(��
��� '0�+��S0)�� ' & ��0 5.� ('’ )+�, 2000-2006, &
!��: &��"�#� ���-
��μ	���# ��� ��(�	�	���# ����
�����) 
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�������� 
 
��� �
����� ��# ��
	���!���� � ����
���# �/�	�$���� �%	 μ�"$��� ���
�����	% 
(�
���
��μ	% ������� ����μ!�� =�
μ����� B�
	% (��=B), �� &���μ��#� ��"$�	� 
(DST) ��� �� μ�"$�	� Input Output (CSTG). �� �
�	�� ��
��
!���� � �
(# ���	�
���� 
�� �!"� μ�"$�	� ��� � ����	�(� μ�"	�	�	��� �������� �� �	��μ��. �� ����(��� 
��
	���!�	��� � ���	μ��� ��$ � �	��μ# ��$� ��=B, ��	�	�"���� 	 ���
�μ���$ 
�
�$�	��	 ��� �� �%	 μ�"$���. 0�	% ��	�	���"	%� 	� (�
���
������ ��
!μ�
	� 	� 
���#μ�	� ��� �!"� μ�� ��$ �� �%	 μ�"$�	��, ���/!���� �
$���E� �� �#���� 
���
�����#� ��	���#� μ� ����������� ��� ������ ���μ�	�	����� ���"#���. ���	�, 
��
	���!���� ����
���# �/�	�$���� �� �%	 μ�"$���, $�	 �� ������	 ��	����μ!��, 
$�	 ��� �� ������	 ���	�
���$��� ��� ��(
�����. 
 
<�(��� ����'��: ^��μ��� ������ 	�	�μ��, !���'�� '���μ�� 
 
1. �������� 
� �/�$���� ��	%���� �� ���
������� ����$���� ������� "�
μ���� ����μ!�� 
�����! ��	%μ��	, $�	 ��� 	� ���������#, 	 	�	�	� ���"�μ�� �� ���
���� �� ����$���� 
��� �� ����($μ���� ��"	�	���� 	� �
	@$�$� 	�, $�	 ��� ��� 	� ��	E#��	 (
#��, 	 
	�	�	� "���� �� ������� �� ����	��� 	� �� �
��μ���! �	�(��� �$�	�� – 	���	��. �� 
�!�� �� ��
��!�� ��!���� �(	�� ��μ�	�
��"�� ��!�	
�� μ�"	�	� ���
�����#� �/�	�$����� 
������� "�
μ���� ����μ!��, 	� 	�	���  	����	�� �� ����� �	��! ��	����� �� ���"��� 
������	, �����$�
� �� ��$�	� �
$����� �� (
���μ	�	��"	%� �� ������� �� ���	�	����� 
��� �� ���
�����#� �#μ����� �� �
	@$���. 5� ��	 μ�"	�	� �	� ��(!�	�� ��
���� 
���"�	%� ��	�	(#� $��� ����μ���� �� ���"�# �
$���, ����� � &���μ��# μ�"	�	� [1], [2] 
��� � μ�"	�	� Input Output [2], [3]. Y��� ����� ����	�	���$, �"���  �#�μ�  �%��
���� �� 
2 μ�"$���. �� ��# �� ���%"���� ���#"��� ��� 	 ��
���@�$ �
$�
�μμ� ‘Bridging the 
gap’ ��! 	 	�	�	, �� ��!�	
� ��
���@�! �
���#
�� �/�	�	�#"��� ���� μ��!�	� �
�"μ$� 
������� "�
μ���� ����μ!�� [4]. � �%��
��� $μ�� ����� ��	�������! ��� �� �
$���E� 
�� �#���� ���
�����#� ��	���#�. � ��
	%�� �
�����  ��������� ��� �� �%��
��� �� 
������	 ���	�
���$��� ��� (
����$���. '�� �� �����/� ��	% 	� �$(	�, �	 
�
���#
�	 ������� ��� !���� ���
������� ����μ!�� 	� �)��� ‘&�μ$�
�	�’ 
������!"��� ��� �����$ �%��μ� "�
μ����� ��
	% �	 	�	�	 �
��μ�	�	�#"���� ���
�� 
μ�
#���� ��� ��� �� ��	 μ�"$�	�� (&���μ��#, +
$������ - 0�	���#�) ���
�����	% 
(�
���
��μ	%, $��� ��
���� �
	������� μ��� ��$ 	 ���
�μ���$ �
�$�	��	 �� �!"� 
μ���.  
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2. ���� ����
������ – 	��

�
��� ��������� 
��	�� 
2.1 	0@!+!/ Input Output 
2.1.1 ���� ���%�#����� Input output 
� μ�"	�	�, ���μ������� � ���	�
��� 	� ���#μ�	� ���	���! ��� $(� ��� !"
	��μ� 
���μ�
	�� "�
μ���� ���
������. +�
���μ�!��� μ�� ���
! ��$ �μ�
#���� �	��μ�� �� 
	�$���
	 	 �%��μ�, μ��� μ� μ�� �%�	μ� (
	���! �	��μ# ��� 	� �
	���	
��μ$ 	� 
��"μ	% �� ��!μ��/�� �� ��/�μ��#� ��! � ��!
���� �� ��	μ!������ ��� !��� μ�� 
��(�
��# �	��μ# ��� 	� �
	���	
��μ$ 	� �������# �������� �� ��/�μ��#�. � 
��$�	�� ��$� 	�����	% �����	% ���#μ�	� ��
����#� ���	% ��
	% ����
	����%��� 
��$ �� �/����� Q   =   a1 Hd + a2 (�a(day)-�mains) + a3 ($�	�: Q [MJ] � ���
���� �	� 
�
	��"��� �� ��/�μ��# ��! � ��!
���� �� �μ�
��, Hd [MJ/m2] � �μ�
#��� �����# 
����	�	��� ��� ����!���� 	� �������, �a(day) [	C] � μ��� �μ�
#��� "�
μ	�
���� 
��
��!��	�	�, �mains [	C] � "�
μ	�
���� �� ��/�μ��#� ��� �
(# �� �μ�
��, �	� 
��μ����� μ� � "�
μ	�
���� ���%	�) 	� ��������� �� 	�	��� ��	�	���	��� μ� �!�� �� 
��
��!�� μ�
#����. �� �!�� �� �/����� �� ��$�	��� ��� 	� �������# �������� �� 
��/�μ��#�, ������ ��� 	 ��	�	���μ$� �� μ��
	(
$���� ��	���#� 	� ���#μ�	�.  
 
2.1.2 ���������� ����μ�� 
2.1.2.1 
������	μ$� �� �μ���	��� ��$'�	�� 
� ���������� ��# ��	������ ��$ ��� �
�"μ$ �μ�
#���� �	��μ�� �	� ����� ���/!
��� 
μ��/% 	��. ��� �
(# �!"� �μ�
#���� �	��μ#� 	 �%��μ� 	μ	���	�	����� μ� ��
	(# 
��
	% ����#� "�
μ	�
����� (�mains). 0�$ �� 06.00 μ�(
� �� 18.00 (�����# �
� ��� 
���/!
�� ��$ �� �
� �%��� 	� #��	�, ��$ ������� �� �/!
��� μ� 	 μ#�	� �!"� 
�μ�
��) 	 �%��μ� ��#���� �� ���	�
�#��� μ�
���� ��
!����� ��� �� �μ�
#��� 
�����# ����	�	��� �	� ��(��� 	 �������� Hd (input). 5� �μ�
#���� �	��μ�� �
���� �� 
�(	�� ��� �%
	� $�	� ��	
! �� �μ�� �� ������ �� �����#� ����	�	���� (8 MJ/m2 – 25 
MJ/m2) ��� �� �μ��  (�a(day)-�mains) ��$ -5 oC ��� +20 oC ��� μ� ��$� 	� 
$�	 
	�	���#�	� �/!
��� 	� ���#μ�	� ��$ ���� �� ��
�μ�
	�� �� ��	�����. �	 ��	� 
�� �μ�
�� ��	μ���%��� ��
$ μ� $��	 ��	 μ� 3 �	
�� 	� $��	 �� ��/�μ��#�, ��� 
��$(
	�� ����
(��� �� ��/�μ��# �
%	 ��
$ ��"�
#� "�
μ	�
����� Tmains (����� 
"�
μ	�
����� μ� ��# �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� �
���# 	μ	���	�	���� �� ��/�μ��#�). 
�� ��# �� ���������� �� ��	μ!������ ��	�	������ � ���
���� Q (output) �	� 
��	"#����� 	 �%��μ� �� ��!
���� �� �μ�
��. 
 
2.1.2.2 
������	μ$� �� @��μ�� ���μ��(�� 	� '�(�μ��� ��� � '������� �� ���μ�	��	��  
�	 ��
$ �� ��/�μ��#� ��������� ��� 	μ	���	�	����� �� "�
μ	�
���� !�� �� 60 	C , ��� 
	 �������� ����� ������μ��	�. +
��μ�	�	����� ��	μ!����� $��	� ��
	% ��	� μ� 3 
�	
�� 	� $��	 �� ��/�μ��#� (Vs). �	 �
%	 ��
$ �mains �	� ����
(��� �� ��/�μ��# �
���� 
�� ����� ��"�
#� "�
μ	�
���� �!� ��$ 30 	C.  �� ��# � ���������� ��	�	������  � 
����	μ# ��	μ!������, � 	�	�� �� ����(��� (
���μ	�	�����  �	� ��	�	���μ$ �� 
μ��
	(
$���� ��	���#� ���! ��� ��� �
�#
�	 ���  	� ��"μ$ ����
�μ!���� �� 
��/�μ��#�. 
 
2.1.2.3 
������	μ$� �� ���μ���� �������� �� '�(�μ���� 
5 �������#� "�
μ���� �������� �� ��/�μ��#� Us, ��"	
����� ��$ μ�� /�(�
��# ���
! 
μ�
#���� ��! �� 	�	�� ����
!���� � ���� �� "�
μ	�
����� 	� ��
	% �� 
��/�μ��#� ��! � ��!
���� �� �%(��, ��	% � ��/�μ��# �
	��	�μ���� �(�� ��μ���� μ� 
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���$ ��
$. ��� ���	μ	�$��� ���
! μ�
#���� �
��μ�	�	����� ���! μ� 	� ������� 
��	�������μ��	, ��� �/��������� 	 ���	�$� $� ���  ��!
(�� ��!�
	�� 
	# ��! � 
��!
���� �� �%(��. 
 
2.1.3 ����������μ*� %�� μ������*���� �����$�� %�# �#�%�μ�%�� 
A(	��� �
	���	
���� 	�� ��������� �� �/������ Q=a1Hd+a2(�a(day)-�mains)+a3, ��!
(�� 
���	� � ����$�� �� ��	�	���"�� ��� 	�	���#�	� �μ�
� 	� (
$�	� � ��$�	�� 	� 
���#μ�	�, μ� �!�� � ���μ�	�	���! ���	μ��� �!"� �μ�
�� ��� 	� $��	 	� ���	% 
��
	% �	� �����������. � μ��
	(
$��� ��	���# ��	�	������ ��$ 	 !"
	��μ� �� 
�
	���
$μ���� ��$ 	 �%��μ� ���
�����, ��� �!"� �μ�
� (μ�"	�	� day by day), ��� 	 
(
	���$ ��!��μ� �	 	�	�	 ������ 	 ��	�	���μ$�. �	�� ��	�	���μ	%� 
��μ��
���μ�!�	��� ��� � ������� ���
����� ��! � ��!
���� �� �%(�� �$�� "�
μ���� 
�������� �� ��/�μ��#�, !��� ��� � ���
���� �	� ����(��� �� �(�� ��
�μ����� �� ��/�μ��# 
��$ �� �
	��	%μ��� �μ�
�.  
 
2.2 )"�μ%6= 	0@!+!/ 
2.2.1 ���� 0��%�#����� �#��μ���� ��8*��# 
�%μ���� μ� � ����μ��# μ�"	�	, ��� �����$ �%��μ� "�
μ����� ��
	% μ�	
�� �� 
��
��
���� μ� μ�� ����	
��# �/����� 	� $
	� �� 	�	��� ����
	����%	�� �� ���μ�
	�� 
���
������ 	� ���#μ�	�. �$(	� ����� 	 ��	�	���μ$� �� ��������� 	� �!"� $
	� �� 
�/������ (��
!μ�
	� ���#μ�	�). 0�$ �����(!���� ��#�	��� 	 �%��μ� �� �	���E�� 
�� μ�� ��
��� ��
�	(# ���"���� ���	�
���� (��� �� ����"	%� 	� ������ ��	������� 
��� ��
�μ�
	�� 	� ���#μ�	� �	� ��	�	���	���) ��� �� ����(��� ��� �	���μ��$ 
��	�	����� �� ��
�μ�
	�� 	� ���#μ�	� (
���μ	�	����� ��!����� μ�"�μ���! 
�
������ ��� � �
	��
μ	�# �� ��
�μ�
�� �%μ���� μ� ��  ���
�μ����� μ�
#����. �� 
����(��� 	� ������
��$μ���� ��
!μ�
	� (
���μ	�	�	%��� ��� 	� �
	���	
��μ$ �� 
μ��
$(
	��� ���	�
���� 	� ���#μ�	� �	� �/�!����, ��� 	�	����#�	� ���μ����� 
���"#��� ��� ���"#��� �	
�	� (
���μ	�	����� 	���! ���μ�	�	���! ���	μ��� ���$�	�. 
 
2.2.2  ���������� ����μ�� 
2.2.2.1 !���	��� �μ���	��� 	����� '���μ�� (Ssol) 
��� ���
! �	��μ�� ��	������ ��$ ��� �
�"μ$ ����($μ����  �μ�
#���� μ�
#���� μ� 
����(# ���	�
��� 	� ���#μ�	�. 0�$ ������ �%μ���� μ� ��� �	���μ��$ �	� �������� 
�� ��	 ������� �μ�
#���� ���	�
����� ���"#��� �	� 	�	μ!�	��� Test A ��� Test B. 0��� 
	� �μ�
#���� �	��μ�� ��μ�!�	�� ��$E� 	�� �� ������� ����!���� 	� ���#μ�	� $��� �.(. 
$��	� ��/�μ��#� ��� ����!���� �������. '�� � ���
! μ�
#���� Ssol ����	%��� 
	��!(��	� 3 �μ�
�� %�	� 0 (	� 	�	��� ����� �(�����μ���� ��� ��� �� ����
	%� 	 
�%��μ� 	� ������� �
%	 ��� ��! �������� �� ���	�
��� �� �E���� ��	�$����) ��� 
!���� 3 �μ�
�� %�	� ? (	� 	�	��� ����
	%� 	 �%��μ� 	� ������� �� �E��# 
"�
μ	�
���� ��� �� ���	�
��� �� (�μ���� ��	�$����), ��� � �μ�
#��� ����	�	��� �� 
����!���� 	� ������� �
���� �� ���
������ � 12 MJm-2.  
 
2.2.2.2 +������� '�(�μ���� (Sstore) 
0�# � ���
! μ�
#���� �(�� ��� ��	�$ 	� ��	�	���μ$ 	� �������# �������� �� 
��/�μ��#�. 0
(��! 	μ	���	�	����� � ��/�μ��# ��� �� ����(��� "�
μ������ %��
� ��$ 
���	�
��� 	� ���#μ�	� �!� ��$ �� ���"#��� �	� 	
��	��� ��$  � ���
! Test ?. 
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)�$��� μ� ������μ��	 	� ������� ��#�	�μ� �� E�("�� � ��/�μ��# ��� 36 μ� 48 �
��. 
�	 ��	� �� �$��μ�� 	μ	�	���	�	����� � ��/�μ��#. 
 
2.2.3 ���������� ����μ�%��� %�# �#�%�μ�%�� 
� ������
��� �� ��
�μ�
�� 	� ���#μ�	� �����(!���� μ� (
#�� 	� �	���μ��	% 
Insitu Software package – version 2.7 [5] μ� ���������� ����μ��#� �
	��
μ	�#� (Dynamic 
Fitting Procedure), (
���μ	�	����� $�� � ���	μ��� ��$ $��� �� ���
�� μ�
#����.  
 
2.2.4  ����������μ*� %�� μ������*���� �����$�� %�# �#�%�μ�%�� 
'��
��	��� �� ��
�μ�
	�� 	� ���#μ�	�, �����  ����# � �
$���E� �� ���
�����#� 
��!����� �(	��� ��� ���	μ��� ���$�	�, ���μ�	�	���! ���	μ��� μ��� ��
�	(#�. A�� ��� 
	� �
	���	
��μ$ �� μ��
	(
$���� ��	���#� 	� ���#μ�	� (
���μ	�	����� ��� 
����	�(	 ��	�	�����$ �
$�
�μμ� μ� ��$ �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� ������
��� �� 
��
�μ�
�� μ� � ����	
! $� �) ��(��� �� ��
��	(# $� � "�
μ	�
���� 	� ��
	% �� 
��/�μ��#� ����� μ����%�
� ��$ ��# 	� ��
	% 	� ���%	� �) =��
�� ��� "�
μ	����$ 
������#
� 	 	�	�	� ������� � "�
μ	�
���� 	� �	
�	� TL �� "�
μ	�
���� �#���� 
TD �) �	 �%���μ� 	� ������� ��μ�!�� ��� "�
μ	�
����� ��	"#������ �	� /���
�	%� 
	�� 100 oC.  
 
3. �����	����� ������ 
'�� �� �%��
��� �� 2 μ�"$��� �����("��� ��� "�
μ	�������$ �%��μ� 	 	�	�	 
��	������ ��$ ��� ������	 ������� ��������#� ���#�, μ� ���	���$ �μ���$� 2.45 m2 ��� 
�μ���$� ��	

	��# 2.31 m2 ��� μ�� ��/�μ��# ��	"#������ ��
	% $��	� 201 [lt]. �� ��$ 
	 �%��μ� �
��μ�	�	�#"��� μ�� ���
! μ�
#���� μ� � μ�"	�	 Input Output ��� ��	 
���
�� μ�
#���� (Sequence 1, Sequence 2) μ� � &���μ��# μ�"	�	.  �� ���
!μ�� 
�
��μ�	�	�#"���� �	 �
���#
�	 ������� ��� !���� ���
������� ����μ!�� 	� 
�)��� ‘&�μ$�
�	�’.   
 
4. ��
�����	��� 
4.1 ��!�+%!�%�μ�/ 7���6���%��%6B" '���μ0��>" �!) �)��=μ��!/ 
4.1.1 ��8���� Input Output 
)!"� μ�� ��$ �� �μ�
#���� �	��μ�� �� μ�"$�	� ����
	����%�� ��� ��μ��	 �� �
����# 
��
!���� (�(#μ� 1) μ��/% �� �μ�
#���� ���
�����#� ��	���#� (Q) ��� �� �μ�
#���� 
�����#� ����	�	���� (Hd). 
5� ��������� a1 , a2 , a3  �� �/������ Q = a1H + a2(Ta(day)-Tmains) + a3 ��� 	 �%��μ� 
��"	
��	��� ��$ � ��	����μ�� �� �	��μ�� (
���μ	�	����� � μ�"	�	 ���(���� 
�
������, ��� ��
	���!�	��� �	� +����� 1. ��� ��
��!�� �/����� 	 �������#� a1 
[m2] ���(��� 	 �$�	 ��	�	��$ ����� 	 �%��μ� ��! μ	�!�� ����!�����. 5 �������#�  a2 
[MJ K-1] �(������ μ� �� "�
μ���� �������� 	� ���#μ�	� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� 
��� ��	� 	 �������#� a3 [MJ] ��μ�!��� �� $E�� 	� ����$μ��� ��
!�����. 

 
�("�6�/ 1: ��������� �� �/������ ��$�	��� 	� ���#μ�	� 

Q = a1H + a2(Ta(day)-Tmains) + a3 
a1 a2 a3 �a1 �a2 �a3 R2 �Q 

1.235 0.610 0.069 0.027 0.054 0.545 0.987 0.879 
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�7=μ� 1: � ��μ�%�� ��$�	��� 	� ���#μ�	� 

 
5� ��	 �	��μ�� ��� 	� ��	�	���μ$ 	� �������# "�
μ���� �������� �� ��/�μ��#� 
������ � ��
��!� ��	����μ��:  
Usc= 2.4 (W K-1) ��� � �	��μ# �������� μ� 	 ������� �������μ��	.   
Us= 2.3 (W K-1) ��� � �	��μ# �������� (�
�� 	 ������� �������μ��	.   
0�$ �� �μ�
#���� �	��μ�� ������	��� 2 �μ�
��, μ�� μ� �(���! (�μ��# ����	�	��� 8 
MJ/m2 - 16 MJ/m2 (Low) ��� μ�� �μ�
� μ� �(���! �E��# ����	�	��� 16 MJ/m2- 25 MJ/m2 
(High), ��� �� 	�	��� μ��� μ� �� ����	μ# ��	μ!������ ��$ � �	��μ# ��!μ��/�� (Mix) 
(�
!��	��� � ����
!μμ�� ����	μ�� ��	μ!������. '�� �� ����� ��
������� 
�(���!���� ��� 	 ����	�(	 ��!�
�μμ� ���	���	�	��μ���� ����	μ�� (f(V) Low, f(V) 
High ��� g(V) Mix). 5� ���	���	�	��μ���� ����	μ�� (
���μ	�	�	%��� ��$ � μ�"	�	 
��	�	���μ	% �� �#���� ���
�����#� ��	���#�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�7=μ� 2: )���	μ�� ��	μ!������ ��� ���	���	�	��μ���� ����	μ�� ��	μ!������ 
 
4.1.2 �#��μ��� μ�8���� 
5� ��
!μ�
	� 	� ���#μ�	� 	� 	�	��� ��	�	���	��� (+������ 2) ��$ 	 �	���μ��$ �� 
&���μ��#� μ�"$�	� �����, � ���
�$� ����!���� ������� (Ac

*  [m2] ), 	 ���
�$� �������#� 
"�
μ���� �������� ������� (uc

*  [W m-2 K-1]), 	 	���$� "�
μ��$� �������#� �������� 
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��/�μ��#� (Usc [W K-1]), � "�
μ��# (�
���$�� �	(��	� ��	"#������ (Cs  [MJ K-1]), 	 
�������#� ��!μ��/�� ��	μ!������ (DL , ���
��� �� �μ# 0 �!� ��� ��!
(�� ��"$�	� 
��!μ��/� ���  μ����� �μ# 	 5 ��� ��#
�� ���μ�μ���μ��� ��/�μ��#) ��� � ��
!μ�
	� 
����
�μ!���� 	� �����	% �����μ�	� (Sc) 
 

�("�6�/ 2 : +�
!μ�
	� 	� ���#μ�	� ��$ �� &���μ��# μ�"	�	 
���8μ9��!% �)��=μ��!/ Sequence 1 Sequence 2 

AC
* [m2] 1.568 1.696 

uC
*  [W m-2 K-1] 6.481 8.347 

Usc   [W K-1] 2.171 2.411 
Cs    [MJ K-1] 0.967 0.966 
DL 0.065 0.106 
Sc 0.206 0.263 

 
4.2 ����$9?� 9�=�%�/ 9"9�*9%�6=/ �'!$��=/ 
5� ��	�	���μ	� ��� �� �#��� ���
�����# ��	���# ������ μ� �� ��
��	(�� $� �!"� �μ�
� 
��� 18.00 ������ μ�� ��	μ!����� ��� ��!�	
	�� $��	�� ��
	% (80, 110, 140, 170, 200, 250, 
300 [lt]) "�
μ	�
����� 45 	C. J
���μ	�	�#"���� � ���μ�	�	���! ���	μ���  4 �$����: 
Athens (38.0	 B), Davos (46.5	 B), Wuerzbourg (49.5	 B), Stockholm (59.2	 B). �	� 
�("�6�/ 3 ��
	���!�	��� ������
�μ��� � ��	����μ�� �� μ�"$�	� Input Output ��� 
�� 2 ���
�� �	��μ�� �� &���μ��#� μ�"$�	� (Seq1, Seq2). 
 

�("�6�/ 3: 0�	����μ�� ��� �� �
$���E� �� �#���� ���
�����#� ��	���#� 

In Out Seq1 Seq2 In Out Seq1 Seq2 In Out Seq1 Seq2 In Out Seq1 Seq2
80 2319.3 3216.7 3185.1 3169.2 4446.6 4320.4 2215.6 3185.1 3112.6 2065.1 3090.5 3008.5
110 3180.7 4320.4 4257.4 4088.5 5708.0 5581.9 2903.8 4099.7 4005.1 2699.8 3973.5 3878.9
140 4233.3 5298.0 5235.0 5356.2 6717.2 6591.0 3780.8 4856.6 4761.9 3522.0 4698.9 4604.3
170 5025.2 6212.6 6149.5 6121.2 7505.6 7411.0 4320.6 5424.2 5361.1 4088.5 5298.0 5235.0
200 5814.1 7000.9 6937.9 7046.0 8073.2 8073.2 4957.3 5865.7 5834.2 4699.6 5739.5 5739.6
250 6708.0 8041.7 8041.7 7467.8 8609.3 8703.9 5387.9 6338.7 6401.8 5125.6 6181.0 6244.1
300 7343.4 8640.9 8767.0 7628.1 8798.6 8987.8 5584.2 6527.9 6654.1 5294.5 6370.3 6496.4

Athens (38,00 N) Davos (46,50 N) Wuerzburg (49,50 N) Stockholm (59,20 N)
��=�%� �"9�*9%�6= �'!$��= [MJ]�μ9�=�%� 

����"8$>�� 
[lt/day]

 
 
5. �������� – ��	�����	���  
��	�$� �� ��
	%��� �
������ ��� ����� �� ������/�� �	�� ��$ �� 2 μ�"$�	�� ����� 
���%�
� ��� ��	 �/�$���� ��� �
$���E�  �� �
��μ���#� ��$�	��� ��$� ���#μ�	�. 
)!� �	�	 �/!��	� "� ����	%�� � μ���� ��
���$�
�� ������� ����μ!�� ��� �� 
(
	���! ����#μ�� �	�% μ����%�
�. 0�# � �
����� $μ�� �/�!��� �� ��	 μ�"$�	�� �� 
�
	� � ���	�
��� 	��, � (
����$�� 	��, ��
	���!�	��� �!�	�� ��$ � �����! 	�� 
���	���#μ�� ��� μ��	���#μ��. 
� �%��
��� ��� $��� �� ��
�μ�
	�� 	� ���#μ�	� �	� ��	�	����� � �!"� μ�"	�	� ��� 
����� ����#, ��	% ��� ��!
(�� ��$��� ����	�(�� μ��/% 	��. Yμ�� ��� 	� �������# 
�������� �� ��/�μ��#�, ����� ����$� �� ����� !μ��� �%��
���. A��, μ� � μ�"	�	 Input 
Output ��	�	������ ��	� μ� Usc=2.4 (W K-1) ��� μ� �� &���μ��# μ�"	�	 Usc(1)= 2.17 (W 
K-1) ��� Usc(2)=2.41 (W K-1) �����# ��!�μ� 10.6% ��� 0.4% ����	�(�. +�
��
	%μ� $� 	� 
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�μ�� ����� �
��! �	�! ��� ��! �������� 	� ��	 μ�"	�	�, $�	� ��	
! � ������
�μ��� 
��
!μ�
	, ��μ���	��. 
 
5.1 �-*6�%�� �'!�9$9�μ8�>" *%� ��" 9�=�%� 9"9�*9%�6= �'!$��= 
�� ��	����μ�� ��� �� �#��� ���
�����# ��	���# ��� �� 4 �$���� (Athens, Davos, 
Wuerzburg, Stockholm) �	� ��!
(	�� �	� +����� 3 ��
	���!�	��� �o �(#μ� 3.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�7=μ� 3: +
$���E� �� �#���� ���
�����#� ��	���#� ��� 4 �$����. 
 
Y��� ����� ����
$ ��!
(�� μ�� ��$�����  ��� ���
�����# ��	���# μ��/% �� 2 μ�"$���, 
� 	�	�� ����� �� !/�� 	� 21 %. +	��	� ����� 	� ��
!�	��� �	�� 	�	�	�� μ�	
�� �� 
	������� ��# � ����	
!. )�’ �
(#� ����� � ������$�� �� �!"� μ�"$�	� � 	�	�� ����� 
��� �� Input Output ±5% ��� ���$�	���� ��
�	(�� ��� ±10% ��� ��
�	(�� μ� ��(�# 
�������! [6] ��� ��� �� &���μ��# μ�"	�	 ±5% ��� ��
���$�
�� ��
������� ���  ±10% 
��� ������� ��
������� [7]. ��$� ��$ � ��!�μ�� ��� μ�
#���� �� 	
�!���, ��!
(	�� 
��
!�	��� ��!�μ�	� ��� �!"� μ�"	�	 �	� 	����	��� ��� �
(# ���	�
���� �� �!"� 
μ�"$�	� ��� �	� 
$�	 μ� 	� 	�	�	 ���	��� 	� ��	�	���μ	�. '�� ��
!����μ� � μ�"	�	� 
Input Output (
���μ	�	���  μ���� �μ�
#���� �μ��, !
� ��� μ�	
�� �� �!��� ��$E� �� 
����$μ��� μ��
$�
�� (
	���#� ���μ����, $��� �� ����	μ# �� �����#� ����	�	���� 
��! � ��!
���� �� �μ�
��, �!
� 	 $� � μ	
�# �� ����	μ#� ��#� ���
�!��� �� 
���
�����# ��	���#. ��� ��$μ� ��
!μ�
	� ��!�μ�	� �� Input Output ��� �� �#��� 
��	���# ����� ��� � ��
��	(# $� ��� �
(# �� �!"� �μ�
�� � ��/�μ��# "��
���� 
	μ	���	�	��μ���. 0���	�(� ��� � &���μ��# μ�"	�	, �"��� 	 �#�μ� $� ��� ������ ��� 
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�(���! μ��!�	 �
�"μ$ �μ�
��, 	 	�	�	 �(�� ��� �������� 	 �%��μ� �� μ� �	��μ!���� 
��� ��� μ��!�	 �%
	� ���"���� ���	�
����. ������, ��
!�	��� ��!�μ�	� ����� ��� 	� 
��
��	(�� (��
!�
��	� 2.2.4) �	� �!��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� �#���� ��	���#�. 0�$μ�, 
��μ����$ 
$�	 ��� �� ��$����� �� ��	����μ!�� ��(� ��� 	 ���	�$� $� 	 �%��μ� 
�	��μ!���� ��  ����	
����� (
	����� ��
�$�	�� ((��μ���� ��� !�	�/� ��� �� μ�"	�	 Input 
Output ��� ���	���
� ��� � &���μ��# μ�"	�	). 
 
5.2 �-*6�%�� >/ '�!/ �� $9%�!)�*%6����� 
A�� !��	 ������	 �%��
���� �� ��	 μ�"$��� ��	
! � ���	�
���$�� ��� �� ��(
���� 
	�� ��� 	 ��!�	� �
���#
�	 �	��μ�� �	� �� ���
μ$���. )�’ �
(#� 	 �
����
���$� 
�/	����μ$� �	� �������� ��� �� �
��μ�	�	���� μ��� ���
!� �	��μ�� ����� ��
��	� 	 
���	� ��� ��� �� 2 μ�"$�	��. A�� "���$ �� &���μ��#� μ�"$�	� ����� $� ������ ���$�
�� 
�μ�
�� �	��μ�� ��� 	 �	�	 ��μ����$ $� 	� �μ�� �� ����	�	���� ��� (
��!���� �� 
�μ�����	�� �����	
!, �� ���"��� μ� �� Input Output � 	�	�� ������ �� ��!
(�� ��� �%
	� 
��� �μ�
#���� ����	�	���� 	 	�	�	 ��� ����� �!�� �%�	�	, �����! �� (�
�� μ� ��	�� ��� 
μ��!�� ��!
���� ���	�!����� (�.(. ���!��, )%�
	�). Y�	� ��	
! �� ���/�
����� �� 
���	μ���� � Input Output ������� �� ���
�
�� ��� �� ���$�� �	�� ��	�	���μ	%�, ��� 
� &���μ��# ������  �� %��
/� ��$� �μ�	
��	% �	���μ��	% �
	�	μ	�����, 	 	�	�	  ��� 
����� ��	��$ ��� 	 �	��$, ��� �� μ�	
�� �� μ����"�� � ��
��#� ���������� μ� �� 	�	�� 
������ � ���/�
����� �� ���	μ����. 
5� ����������� �� ������� ����μ!��, ���	�
� ��
� ��$ �� ��$�	�� 	� 
���#μ�	�, "� #"���� �� ���
��	�� ��� ����
�%	�� �	�(��� �	� "� 	�� �	�"	%��� 
��� �����	�	���� �� �������#�. '�� ��
!����μ� ��$ � �
����# ��
!���� �� 
����	μ#� ��	μ!������ μ� ��!μ��/� �����	�� (
#��μ� ��μ��
!�μ�� ��� 	 ��"μ$ 
����
�μ!���� �� ��/�μ��#�. 0�$μ�, ��� Input Output �
��μ�	�	�	%��� 2 �	��μ�� 
�������� �� ��/�μ��#�, μ�� μ� 	 ������� �������μ��	 ��� μ�� �	��μ# μ� 	 ������� 
��	�������μ��	, 	 	�	�	 μ�	
�� �� ��	���/�� �	� ���������# �� ��! � ��!
���� �� 
�%(�� ��!
(�� ��!�
	�� 
	#. 
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�������� 
 
5� "�
μ	��������� �������� �������� ������� �������� ��� � ��	�	��@�! ������� 
����� � ���	� ������	μ��� �����! ���#μ�� � 	�	�� ��
!�	�� "�
μ$�� ��� ����
�-
�μ$, ����	�(�. 5� ������� �������� ��
������ "�
μ����/��	�	��@��� �������� 
(PV/T) μ�	
	%� ��$(
	�� �� ��
!�	�� "�
μ$�� ��� ����
��μ$, ��	
"��	��� �� �-
/�	�	�#�	�� �	 μ����	 �� ��	

	�	%μ��� �����# ����	�	���. ������
�μ��� μ� �� ��-
!����� �(������ �� ��
������ PV/T ������� ����μ!�� ����� ����# � �/����# "�
-
μ$��� ��$ 	 ��	�	��@�$ ������	, "�
μ���	��� ��
� # ��
$ ��� ����! �� μ������� � 
"�
μ	�
���� ���	�
���� �� ��	�	��@��� �������� ��� �� ����
���� � ����
��# 	�� 
��$�	�� �� ����	�	����$ ������	. ��� ��
	%�� �
����� ��
	���!�	��� � �(������ ��� 
� ���
�μ���! ��	����μ�� μ��� "�
μ	�������#� ��
����#� μ	�!��� PV/T. � ������# 
�(�� ����������� �	 +������#μ�	 +�
�� ��� μ���!�� � ����
��# ��� "�
μ��# ���
-
���� ��	���#� �!� ��$ �� ���
���� ���"#��� �� +!
��. 
 
 
1. �������� 
 
�	 μ����%�
	 μ�
	� �� ��	

	�	%μ���� �����#� ����	�	���� ��$ � ��	�	��@�! (��) 
�%�
� ��� μ��
����� �� ����
��μ$ ���! �� "�
μ$��, � 	�	�� ������� ��� �%/��� 
�� "�
μ	�
����� 	�� μ� �������� �� μ�����  �� ����
��#� 	�� ��$�	���. � ������# 
�� "�
μ$��� ��$ � �� ������� �	�"! $(� μ$�	 �� μ����� �� "�
μ	�
����� ���	�
���� 
	�� ���! μ�	
�� ��� �� �/�	�	��"�� ��/!�	��� � ���	���# ���
�����# 	�� ��$�	��. �� 
�����! ���#μ�� �	� �(	�� � ����$�� �� ��
�(	�� $�	 ����
��# $�	 ��� "�
μ��# 
���
���� ����� � ��
����! ��	�	��@�! / "�
μ��! (��/" # PV/T) ���#μ��, � 	�	�� ���-
�%��	��� � ������� (
$��� ��� �(	�� �
(���� �� (
���μ	�	�	%��� �� ����������� �-
��
μ	���. �� ��
����! ���#μ�� PV/T ��������� ��$ �� ������� μ� ����μ��μ��� 
"�
μ��# μ	�!�� ��	���#� �� "�
μ$��� 	� ��, $�	� ��� ����	�	
	%� 
���$ (�μ��$�-

�� "�
μ	�
����� ��#� 	� �� "�
μ������ E%(	�!� 	. � (
#�� 	� ��
	% �� 
���	% 
��	���#� �� "�
μ$��� ����� ��	�	��# $�	 	 �	�, ��
��� �� (�
�� μ� #��	 # "�
μ$ 
���μ�. 0��� 	� ��
������ ���!/��� μ�	
	%� �� �/�	�	��"	%� ��� �� "�
μ���� 	� ��
	% 
�� (�μ���� "�
μ	�
����� (μ�(
� 40º C) ��� �� �����(!���� ��
!����� ��� � ���#
��� 



 418 

(�μ��#� "�
μ	�
����� �� �� �������. � ������# "�
μ$��� μ� ����	�	
�� ��
� ������ 
���	%��
� ��� �"��$�
� ��!�/�, ���! � E%/� 	� ��	�	��@�	% ����� ���$�
	 ��	�	-
��#. Y�� 	 ��
�� 	� ��
��!��	�	� �(�� "�
μ	�
���� μ����%�
� �� 20ºC � PV/T ��-
�#μ�� ��
� �(	�� ��
�	
��μ���� ����$��� ���
μ	�#� (��
��� �����$� ��
��μ$� ��� 
"�
μ���� ��
� ��� 	
��μ���� ���
������). 
 
����μ���� μ����� $�	 �� ���#μ�� ��
	% [1, 2, 3, 4] $�	 ��� �� ���#μ�� ��
� [1, 5, 
6, 7] �(	�� �
��μ�	�	��"�� ��$ 	 +������#μ�	 +�
�� ��� ��!�	
	� %�	� ��
������ 
PV/T �
�	%��� �(	�� ���
����"��. � ������� �� ��μ��
��	
!� �� ����μ!�� ���� 
��	��	��� �	 �� �����"	%� � ��!
(	�� $
�� �� ��$�	�#� 	�� ��� �� �!�	�� � ��-
�#μ�� ��! ��!����� ��� ������
�μ��	� %�	� ���
μ	���. �� ��
����! ���#μ�� ��-

	% (PVT/WATER) ����� ��
���$�
	 ��
��! �� �(��� μ� � ��
����! ���#μ�� ��
� 
(PVT/AIR) ��� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��	�	��! $��� �� ��	(�� 	� �	��, ��
��� �� 
��
�	(�� (�μ��	% ����
����	% ��!	�� $�	� � "�
μ	�
���� 	� ��
	% ����� ���#"�� �!� 
��$ 	 $
�	 �� 20 °C. �� ��
����! ���#μ�� ��
	% μ�	
	%� �� �������"	%� �� 	
��$-
���� # �����μ���� 	
	��� ��
��� (�(#μ� 1, ��/�!) # ��$μ� ��� ��� �
	�$E��� ��
���, 
��!�	�� μ� �� �
(���	���# 	��. 
 
��� �
����� ��# ��
	���!���� � �(������ ��� � ��μ��
��	
! ��
������ �������� PV/T 
��
	% (PVT/WATER) �	� ����%("���� �	 �
���#
�	 �����#� ���
����� 	� �μ#μ�	� 
�����#� 	� +�������μ�	� +�
��. �� ���#μ�� �	��μ!����� �� �/��
���� ���"#��� 
�
	���μ��	� �� ����
��	%� $�	 � ����
��# 	�� $�	 ��� � "�
μ��# 	�� ��μ��
��	
!. 
��	�$� �� ����μ!�� ���� ����� �� ��
�(	�� ���$ ��
$ ��� ����
��μ$ ��� 	�������, 
��
	���� ��� ��	μ�(������ ���
μ	���. &��	μ��	� 	� μ��
	% μ���"	�� �� �������� ��-
��, μ�	
	%� �� �������"	%� �� μ	�	��	�����, �	����	�����, μ��
! /��	�	(���, �.�. 5� 
�������� ���� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ���������! �
	� �� "�
μ	��������� ������-
�� �������� ������� �������� (FPTU) # �� 	�	���
�μ���� ������� �������� �����-
�� – ��	"#��� "�
μ$��� (ICS) �� �������μ$ μ� ��	μ	��μ��� # ����������μ��� �	 �-
���
��$ ����	 ��	�	��@�! ���#μ��. +
	���μ��	� �� ��/�"�� � ���
�����# ��$�	�� 
�� �������� ���� μ���#"��� ���
�μ���! � ����$�� 	�	"����� ��!(��� ������-
�#
�� [1, 2] μ��� �� 	�	��� ��/!���� � �
	����	��� �����# ����	�	��� ��� ����!-
���� �� ��	�	��@��� �������� ��� ��$(
	�� ��
�	
��	��� 	� 	����� ��������, �/��-
��� 	� ����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	�. ���	�, ��
	���!�	��� �!�	�� ��	����μ�� 
��
������ PV/T ����μ!�� μ� # (�
�� � (
#�� ��!���	� ������	%� ���%μμ�	� ���! ��� 
�� �������μ$ ���� μ� ��/�μ��# ��
	%, $�	� μ��� �����#� ����	�	
��� ("�
μ	�������# 

	#), ���	�� μ�� ���$�� ��� � "�
μ���� ��
	%. 
 
 
2. ������� ��� ����
����� ��� �����	���� PVT. 
 
�� ��
����! ���#μ�� PV/T ��
	% μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� �!��E� ������� �� 
"�
μ$ ��
$ 	�����#� (
#��� ���! ��� "�
μ����� (�
��, ���%�	��� ��$(
	�� ��� �� 
����
���� ��!���� �� ��
���. �� ���#μ�� PVT/WATER �	� μ���	%��� ��	��	%-
��� ��$ ��	�	��@�! ������� �	���
�������	% ��
��	� ��� � μ	�!�� ������#� "�
μ$-
��� ����� ��� μ������$ �%��	 (���	% $�	� �!�� �� ��$ �(	�� 	�	"��"�� ���#��� ��-

	% �
	���μ��	� �� ��	���("�� � !μ��� ����# 	� ��
	% μ� �� 	���"�� ����!���� 	� ��-
	�	��@�	% ������	� (�(#μ� 1, �
���
!). 5 "�
μ��$� �����!��� �
������ �� "�
μ��# 
����# μ� 	 ��	�	��@�$ ������	 ��� ���	���! 	 �%��μ� ����� "�
μ��! μ	��μ��	 �
	� 
	 ��
��!��	� ��$ �� ���� ��� ���@�# ����!���! 	�. 
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PVT / UNGL

PVT / GL

PVT / UNGL - TILT PVT / GL - TILT

 
 
�(#μ� 1: �	μ# �� ���
�μ����� �������� PV/T (�
���
!) ��� ����!���� �� ����-

μ!�� �� ��������� 	
	��� ��
��� (��/�!). 
 
�� ��
����! ���#μ�� PV/T (�
�� � (
#�� ����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	� 
(PVT/UNGL) ��
�(	�� ����	�	����# ����
��# ��$�	�� (�/�
�μ���� �� ���"���� 
���	�
����), ���! � "�
μ��# ��$�	�# 	�� ��
�	
����� ��� ��
����� �E��#� "�
μ	�
�-
���� ���	�
���� ��
��� ���� 	� "�
μ���� �������� ��$ �� �μ�
$�"�� ����!���� �� ����-
���� ����� �E����. �	 ����
$�"�	 ��!���	 �������� �!��μμ� (PVT/GL) ��/!��� �� "�
μ�-
�# ��$�	�� �� ����μ!�� �� μ����%�
	 "�
μ	�
�����$ �%
	� ���	�
����, ���! 	� ���-
�
$�"��� 	����� �������� μ����	�� �� ����
��# ��$�	�� �� ��	�	��@��� ������-
��. �� ��
����! ���#μ�� μ�	
	%� �� ��
�(	�� ����
��# ��� "�
μ��# ���
����, ��	
-
"��	��� �� ��μ������	%� �E��$�
	 �	�	�$ �� �����#� ����	�	����. +
��μ�	-
�	�#"���� ���
�μ����� �	��μ�� �%	 %��� ��
������ PV/T ����μ!�� (PVT/UNGL ��� 
PVT/GL) ��	��	%μ��� ��$ ��	�	��@�! ������� �	���
�������	% ��
��	� ��� "�
μ�-
�	%� �����!��� ��	��	%μ��	�� ��$ �%��	 (���	% $�	� �(	�� ����μ��"�� �� ��$ (!�-
���	� ���#���. 
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�(#μ� 2: 0�	����μ�� ���μ����� "�
μ��#� ��$�	��� �� PV/T ����μ!��. 

�th= 0.696 – 7.505 (RT/G) 
�th= 0.534 – 12.827 (RT/G) 
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�(#μ� 3: =�
μ	�������# ������# ��
����	% ��	�	��@�	% / "�
μ��	% ���#μ�	� PV/T 

 
J
���μ	�	�#"���� �μ�	
��	% %�	� ��	�	��@�! �������, μ� ����
��# ��$�	�� �	� ��-
μ���$�� μ��/% 8% ��� 12%, ��!�	�� μ� � "�
μ	�
���� ���	�
���� ��� � (
#�� # μ� 
����
$�"�	� ��!���	� ���%μμ�	�. �� ��!
���� �� ���
�μ����� �	��μ�� � ��
��$μ��� 
����
��# ��(%� ��	(���$�� �� ��� ����
��$ �	
�	, �
	�	μ	���	��� ��� �
��μ����� 
���"#��� ���	�
����. �� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� �	� ��	
	%� � "�
-
μ��# ��$�	�� �� �������� ��
	���!�	��� �	 ��!�
�μμ� 	� �(#μ�	� 2. �	 �%��μ� 
PVT/GL ��
	���!��� μ�� �/�	��μ���� �E��# "�
μ��# ��$�	�� �� �(��� μ� 	 �%��μ� 
PVT/UNGL, ���! ��$(
	�� � ����
��# 	� ��$�	�� �������� �/����� �� �E��$�-

�� 	����� ��������. 
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�(#μ� 4: �μ�
#��� ����
!μμ�� μ���	�#� "�
μ	�
�����, ������ �����#� ����	�	���� 
��� �(%��� ���	�	� ���μ	� 	� ���#μ�	� PVT/GL μ� �����# ����	�	
��. 
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��$� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� ��"�
�� ���"���� ���	�
����, $�	 	 �%��μ� 
PVT/GL $�	 ��� 	 �%��μ� PVT/UNGL μ���#"���� ���
�μ���! �� ��!
���� �μ�
#���� 
���	�
���� 	�� ��	% �
�� �����"���� μ� ��/�μ��# ��
	% μ� � (
#�� �����#� ��� ��-
����μ���� ����	�	
��� ��
	%. �	 �(#μ� 3 ��
	���!���� �� 	μ# 	 "�
μ	�������$� %�	� 
��$ 	 ��
����$ PV/T �%��μ�. �	 �(#μ� 4 ��
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ �� �μ�
#-
��� ���	�
��� 	� "�
μ	�������	% ���#μ�	� PVT/GL $�	� ���(�	��� 	� μ���	��� �� 
μ���� "�
μ	�
����� 	� ��	�	����	% ������	� (TPV), �� "�
μ	�
����� 	� ����	�	-

	%�	� ��
	% (�m), �� "�
μ	�
����� 	� ��
	% ��$� 	� �	(��	� ��	"#������ (TST), �� 
"�
μ	�
����� ��
��!��	�	� (Ta), ���! ��� �� ������ �� ����
($μ���� �����#� ����	-
�	���� (G) ��� �� �(%��� 	� ���	�	� ���μ	� (VW). ������	�, � ���#μ�� �	��μ!-
����� ���
�μ���! (
���μ	�	����� ������	�� ��!(�	�� �������#
��, �
	���μ��	� �� 
�������"�� � ����
��# 	�� ��� ��
����� �� ����!����� �� ����μ!�� ���� ��� 
	
��$���� 	
	��� ��
��� [1, 2]. � ����
��� �� ��!(��� �������#
�� �
�"��� "���# 
�� $��� �� ��
�������, ��μ���	μ��	� 	� ���	�$	� 	� ����
$�"�	� (�μ��	% �$�	��. 
 

 
 

�(#μ� 5: &���
!μμ�� μ���	�#� �� "�
μ��#� ��$�	��� �� ����μ!�� PV/T 

 

 

�(#μ� 6: &���
!μμ�� μ���	�#� �� ����
��#� ��$�	��� �� ����μ!�� PV/T 
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5� �������#
�� ��	� 	�	"�	%��� μ�
	�! ��$ � ��	�	����! �������, $��� !���-
�� ���(���� �	 �(#μ� 3. �� �(#μ�� 5 ��� 6 ��
	���!�	��� ���
�μ���! ��	����μ�� 
�� μ���	�#� �� "�
μ��#� ��� ����
��#� ��$�	��� ����	�(� �� ����μ!�� ���� 
$�	� � ������� �� "�
μ��#� ��� ����
��#� ���
����� ����� ���#�. 5� "�
μ	��������� ��-
������ �������� ������� �������� ��
	���!�	�� �E��$�
�� "�
μ���� ��	�$���� ����
�-
��! μ� �� "�
μ	��������� �������� �� ��
������ PV/T ����μ!�� �/����� 	� �E��$-
�
	� �������# ��	

$����� �� ����!����� 	� ������	� ������� ���! ��� �� ���	��-
�! ���%�
�� "�
μ��#� μ$����� 	� "�
μ	�������	% ���#μ�	� �� �������� ��������. 
Yμ�� � ��!��� ��� ��
����# ����
��#� ���
����� ����� �/��	� ��μ����# ��� ��� 	 ��	-
����μ���$� �������μ$� ����μ!�� ��� ��
����# ����
��μ	% ��� "�
μ$��� μ�	
�� 
�� ��	������ 	 μ���	� ��� �!��E� 	������� ���
������� ������� μ��� �� ��������-
μ�� ����� ���
�����. 
 
 
3. ��	�����	��� 
 
+�
	���!�	��� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� *�
������ PV/T ����μ!�� 
��
	% $��� ��! μ���#"���� �	 �μ#μ� �����#� �	 +������#μ�	 +�
��. �� ���#μ�-
� ��! �(	�� � ����$�� �� �������"	%� �� ��$�	μ�� ��	����� # ����
	#μ�� 
��	����� ��� �� �!��E� ������� ��� ����
��μ$ ��� "�
μ$ ��
$ (
#���, ������
� �� ��-

�	(�� $�	� $�	 � ����� �� �����#� ����	�	���� $�	 ��� � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
��μ���	��� �� �E���� �μ��. �� ��	����μ�� ��$ �� ���
�μ����� �	��μ�� ����/�� $� � 
��
����! PV/T ���#μ�� "�
μ	�������	% %�	� μ�	
	%� �� ��
�(	�� ����	�	����! $�	 
����
��# ���
���� $�	 ��� "�
μ��# ���
����. 
 
 
����������� 
��(�
��	%μ� � '����# '
�μμ���� A
����� ��� ��(�	�	���� ��"�� ��� 	 4�
�μ� +
	�-
"���� �� A
����� �� )%�
	� ��� � (
�μ�	�$��� �� �
����� μ��� 	� �
������	% 
����
���	% �
	�
!μμ�	� �����	���
���#� ����
������ )*-�G/0406/10. 
 
�����
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�������� 

� )%�
	� �
	�
�μμ����� �� ��$μ��� (
$��� �� ����%/�� �����$ "�
μ��$ �%��μ� ���-
�
	��
����#� �� !/��� �� 50 MW. ��$E�� ��	% 	� ���	�$	� �� ��# �� μ���� 
����%	��� � ��!
(	�� ���#μ�� �� �(��� μ� � �(���! 	�� (�
���
����!, 	 �$-
�	� ��
����#� �� ����
��#� ���
����� ��� �� ����� ����!����� �	� ��������, � 	�	�� 
����� �	�% ��μ����# ��
!μ�
	� ��� �� )%�
	 �	� ��� ���"��� �
�μ���� ��
�	(��. �� ��-

�$�
� ���#μ�� �	� �
���	��� �� ���	�
��� �� ��!�	
�� (�
�� �� ��#
� ��	μ�(����# 
# ���
�μ���# μ��!�	� μ���"	�� �!�� ����� � ��
��	���! ���#μ�� �
�μμ��#� �������, 
� ��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� (%�	� ��!	�) ��� � ���#μ�� ���
��#� 
�����. �� ��	 ��	�($μ��� ���#μ�� ��$ ����
!� �$�	�� �� ��
��$μ���� ����
��#� 
���
����� ����� �� ���
��#� ����� ��� � ��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� �-
(	�� 	 ���	����μ� $� μ�	
	%� �� ����%��	��� ������! ��	% 	 �!"� �%��μ� ��
!-
��� ��
��	� 250 kW μ� μ�(��# %�	� Stirling �� �!"� μ	�!��. �� ��
��	���! ���#μ�� 
�
�μμ��#� ������� ��� ���
��#� ����� ��
!�	�� ���
"�
μ	 �μ$ 	 	�	�	� (
���μ	�	���-
�� �� ��� ��μ����$ �%��μ� ����
	��
����#� %�	� Rankine # 	�	���
�μ��	� ���-
����μ��	� �%��	�, �����# �����"��	%� 	 ��μ����$ ����� μ� 	 �����$ �%��μ�. )�� 
� 
�� ���#μ�� ����
��	��� μ��/% 	�� ��� �� ����� � ����	�# 	� �������$�
	� ��� 
� ���	μ��� �� )%�
	�. 0�$ �� ��!���� ������� $� 	 ��
��	���$ �%��μ� �
�μμ��#� 
������� �(�� E��# �����#-��-����
��# ��$�	��, (�μ��# ������� �� �μ���$� ��! ����-
���μ��	 MWh ��� ����� � ��	 ��	μ�(����! �
�μ� �(�	�	���, �	� μ������ � 
����, ��� �� 
�� 	%	� ����� 	 �������$�
	 ��� �� )%�
	. A�� �	�	 �%��μ� μ�	
�� �� �����-
��"�� �	�! �	� ����!μ��	 ��"μ$ 	� ?������	% ��� 	�� �$�	�� �	� �����
	��� ��� 
μ���� ��#.  
 
1. �������� 
 
� )%�
	� ��� ���"��� ��� 	� ��
$�	� ���
������� ����� ��� �/�
!�� �/’ 	�	��#
	� ��$ 
�� ��������� �����μ�� ��� �� ���
������� �� ��!����. � μ$�� �����# ���# ���
����� �	� 
���"��� � ��
��� μ�� �� μ��!�	 ��"μ$ ����� � �����# ���
����, μ�� ��� ����� ���! ����$ 
$� 	 ��	���$ ����μ��$ �� )%�
	�, ��� μ��!��� ���μ���� ��!��/� ��	����� �!
���, ��-
��� �	�% (�μ��$. � �����# ���
���� μ�	
�� �� μ��
���� ��� ��"���� �� ����
��#, (
���-
μ	�	����� ��	�	��@�! �	�(���, # �� "�
μ��# μ� ��!�	
	�� %�	�� �������� ����$-
��� �� "�
μ	�
����� ���	�
����. � )%�
	� �
	�
�μμ����� �� ��$μ��� ���� (
$��� �� 
����%/�� �����$ "�
μ��$ �%��μ� ����
	��
����#� �� !/��� �� 50 MW, �	� ����� 
μ�� �	�% ���# ������ μ�� ��� � ��!��/� �� μ��!�	 ��"μ$ ��	�	��@��� �!
��� "� ����� 
�!
� �	�% ������
#. ��$E�� ��	% 	� ���	�$	�, �� ��# �� μ���� �/�!�	��� � ��!
-
(	�� ���#μ�� �� �(��� μ� � �(���! 	�� (�
���
����!, 	 �$�	� ��
����#� �� 
����
��#� ���
����� ��� �� ����� ����!����� �	� ��������, � 	�	�� ����� �	�% ��μ���-
�# ��
!μ�
	� ��� �� )%�
	 �	� ��� ���"��� �
�μ���� ��
�	(��. =� �
���� �� ��μ���"�� 
$� $�	� 	� ��!
(	��� ����
	��
������	� ��"μ	� �
���	��� ��
�"��!���� $�	� 	 �$-
�	� �� ���, �$�� �� 	�
����#� ��!��/��, ����� �	�% E��$. ��	%	�� 	 �����$� ��"-
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μ$� "� �
���� �� 	�	"��"�� �	�! �� ��� ��$ ��	%� 	�� ��"μ	%� ��� �%�	�� �
$����� 
�	 ����	 ��� ��� (
#�� 	� ��
	% �� "!������ �	 ��μ�����#. 
 
�� �����! "�
μ��! ���#μ�� ��
���μ�!�	��� ��� �
��� ���
μ	��� �� �����#� ���
-
�����. )�! 	� ����	 $��		 ����� �����	� �	%
�	� (
���μ	�	�	%��� �� $�� �� ��
��� 
��� �� ���� 0��	�#. �� ��	 ��μ����! ��
�����μ�� ���� �� ����μ!�� ��
���μ�!-
�	�� 	� �����$ �	%
�	 �	� �������!���� ��$ 	� ����$ '!��	 (�μ��$ Lavoisier 	 
1774, ��!�	
	�� %�	�� ������
����� �������� �	� ���������#��� ��$ 	� '!��	 
�����$ Boufon (1747–1748) ��� μ�� �
��� ��	�
����	� �	� ��
	���!���� �� ��"��� 	� 
+�
���	% ��$ 	� Mouchot 	 1872. +	���� ��$ �� �
��� ���
μ	��� �� ������� "�
μ�-
���-μ�(������ ����μ!�� #�� ��� ���
μ	��� μ��
#� ���μ���� ��
��� ��� !����� ��
	% 
��� #�� �� !/��� �� 100 kW. )�! � ������� 40 (
$��� �������!����� �	��	� 
���
�μ���	� "�
μ	����
��	� �����	� ��"μ	� 	� 	�	�	� 	�#����� ��� �μ�	
��	�	���� 
μ�
���� %��� ��$ ��	%� ��� ���#μ�� �� !/��� �� 30 μ� 80 MW �
���	��� �
� �� 
���	�
��� ��� �	��! (
$���. 
 
2. ������	� �����	��� 
 
�� �����! "�
μ��! ���#μ�� ����
	��
����#� ����� ���#μ�� �	� ��
!�	�� μ�(����# 
���
���� ��� ��� ����(��� ����
��# ���
���� ��$ �� �����# ���
���� (
���μ	�	����� 
�����	%� �������� ������
���	% %�	�. �� ������
���! �����! ���#μ�� (
���μ	-
�	�	%� ��"
���� ��� �� ��
!/	�� "�
μ$�� �� E��# "�
μ	�
���� � 	�	�� ��� ����(��� 
����� �μ	�
$���	�� 	� 	�	�	� ���#"�� (
���μ	�	�	%� 	� �μ$ �	� ��
!���� �� ������ 
μ� ��μ����! ��%��μ�. ��
��! ��$ ��! � ���#μ�� ���"�	�� ��� 
$�	�� ��� ��	"#-
����� �� "�
μ��#� ���
����� ��� �� μ�	
	%� �� �
�!�	��� �� ��
�$�	�� �������!� # ��� 
�� �%��. 
 
�� ��
�$�
� ���#μ�� �	� �
���	��� �� ���	�
��� �� ��!�	
�� (�
�� �� ��#
� ��	μ�-
(����# # ���
�μ���# �!�� μ��!�	� μ���"	�� ����� � ��
��	���! ���#μ�� �
�μμ��#� 
�������, � ��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� (%�	� ��!	�) ��� � ���#μ�� 
���
��#� �����. Y�� ��! � ���#μ�� (
���μ	�	�	%� ������
���	%� �����	%� �����-
��� ��$� 	� �	��	� ������	� �������� ��� μ�	
	%� �� �
���	%� ��� E���� "�
μ	�
����� 
�	� ����	%���, �����# $�	 ��	 E��# ����� � "�
μ	�
���� ���	�
���� $�	 ��	 E��# ����� 
� ��$�	�� �� ����μ!��. 0�$ � 
�� ��! ���#μ�� � ��	 ��	μ�(����! �
�μ� ����� � 
��
��	���! ���#μ�� �
�μμ��#� ������� �$�� ��
��� �� %��
/�� ����� μ��!��� ��-
��μ!��, ���	���#� ��$�	��� 354 MW ��� )����$
��� �� �+0, �	� ����� �� ���	�
-
��� ��� ��
���$�
� ��$ ���	�� (
$���. �� ��	 ��	�($μ��� ���#μ��, ��$ ����
!� �$-
�	�� �� ��
��$μ���� ����
��#� ���
�����, ����� ��! �� ���
��#� ����� ��� � ��
�-
�	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� �(	�� 	 ���	����μ� $� μ�	
	%� �� ����%��	-
��� ������! ��	% 	 �!"� �%��μ� ��
!��� ��
��	� 250 kW μ� μ�(��# %�	� Stirling �� 
�!"� μ	�!��. �� ��
��	���! ���#μ�� �
�μμ��#� ������� ��� ���
��#� ����� ��
!�	�� 
���
"�
μ	 �μ$ 	 	�	�	� (
���μ	�	����� �� ��� ��μ����$ �%��μ� ����
	��
����#� 
%�	� Rankine # 	�	���
�μ��	� �������μ��	� �%��	�, �����# �����"��	%� 	 ��μ���-
�$ ����� μ� 	 �����$ �%��μ�.  

 
�� �����! "�
μ��! ���#μ�� ����
	��
����#� ���	�
�	%� ����(�� ��$ � μ��� �� 
�������� 	� 80 ��� ��
�(	�� ����
��μ$ �� 100,000 �	��	��
�!. +
$���� ��� ��	 �%-
��μ� μ�#�� �� ���	�
��� �	� 	�	μ!���� «Nevada Solar I», 	 	�	�	 !
(��� �� ���	�
��� 
��� B��!�� �� �+0, !��	 ��� �	� 	�	μ!���� «PS10», !
(��� �� ���	�
��� ��� ����-
��� ��� �	��! !��� ��
$μ	�� ���#μ�� ����� ��$ �������# �� �	���� !���� (�
��. ���-
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���� $� �����! � �������# ����
���� �(�� ������"�� 	 μ��!�	 ����μ��$ �	� �(�� � �����# 
"�
μ��# ��	μ�(���� ��� ����	�� 	� ����
��μ$ �	� ��
!���� ��$ 	� #��	 μ� 	 �(���	 
«feed-in tariff». Y�� 	 ��	 �%��μ� «PS20», �	� ����� ��$ �������# μ��� �� ���	�
��� 
μ��� μ� 	 PS10 "� ���	�� ����
��# ���
���� �� 200,000 �	��	��
�! (��
��	� ��	 μ� � μ�-
�! �	��	��
�! �� )%�
	�). ���� �	�� ���#μ�� �
	�
�μμ���	��� ��� �� 0����	, 
0���
�� ��� 	 ��
$�	. 
 
�����# ��� �� �������"	%� ��! � ���#μ�� ����	%��� μ��!��� ��!���� ��� ��! 
���#"�� 	�	"�	%��� �� !�	�� ��!��, $��� ����� � �
�μ	�. �%μ���� μ� 	 	
�����μ$ 
Trans-Mediterranean Renewable Energy Corporation (TREN) �!"� �
������$ (���$μ�
	 
�� �
#μ	� ��	����� �����# ���
���� �	� ��	����μ�� μ� 1.5 ���	μμ%
�� ��
���� ��	�%��-
μ	� ��
����	�. A(�� �� ��	�	����� $� �!� μ�� ��
�	(# �� �
#μ	� ������ 65,000 �
�-
������� (���	μ�
��, � 	�	�� ����	�(�� μ� 	 1% �� �
#μ	� �� ��(!
��, μ�	
	%�� �� 
�����"�� μ� �����! "�
μ��! ���#μ��, "� μ�	
	%�� �� ��
!/�� ����
��μ$ �	� ��	����-
μ�� μ� �� ���	���# ����!���� 	� �	�� 2000 ��� $�	 	 ����#� [1]. A�� ��μ�	 ��#� 
�� ��
�	(#� "� μ�	
	%�� �� ���%E�� �� ����
���� ��!���� $��� �� ��
���@�#� A�����. 
+�
$μ	��� μ����� ��� �+0 �
	����	�� $� 	 �����$ ����μ��$ �� �	�	������ ��
�	-
(�� μ�	
�� �� ��
!/�� ��
��	� 7000 GW 	 	�	�	 ����� ��	 μ� 7 �	
�� �� ��μ�
��#� ����-
���μ���� ��(%	� �� ����
��# ���
���� [2]. 
 
)�
��� �$�� �� ����μ!�� �	� ����� �������μ��� ��� )����$
���, 	 	�	�� ���	�
-
�	%� ��� �!�� ��$ 20 (
$���,  � ��
��	���! ���#μ�� �
�μμ��#� ������� ����� �#μ�
� 
� ��	 �
�μ� �(�	�	��� ��� �#μ�
� ��
!�	�� ����
��μ$ μ� �$�	� ��
��	�  US$ 0.10/kWh 
(€0.06/kWh). � ����(�� ��� � ��"����$�� �� ����μ!�� ���� �(�� ��	���/�� �� �-
/�	����� �� �(�	�	���� ��#�. A�� �������
	� (�
���
����$ ��  ��
��	����� ����-
μ!�� �
�μμ��#� ������� ��� �� ����μ!�� ���
��#� ����� ����� $� ����� ����$ �� 
��!
/�� ��	"#����� �� ���
����� � 	�	�� ���
���� �� ���#μ�� ��! �� �
�!�	��� ��-
! �� �%�� ��� �� ���������μ��	 ���
$. '�� �� "�
μ��# ��	"#����� (
���μ	�	����� 
μ��$�, ��!�	
� !���, ��
�μ��! ��� ����! �����#� �!���. ������ ��! � ���#μ�� 
μ�	
	%� �� (
���μ	�	�	%� ��μ����! # ��������μ� ��%��μ� ��� ����
��# μ	
�# ���
����� 
$��� ����� 	 ��
����	, 	 �����$ ��
�	, 	 �!
�	��	 ��� � ��	μ!�� # 	 ��	��
�	. � ���-
��/�� �	� �
	���
�� � "�
μ��# ��	"#����� �� �������μ$ ���	�
���� μ� ����
���� μ	
��� 
���
����� �!��� � ���#μ�� ��! ����! �� ���%E	�� $�	 	 �����$ �	
�	 $�	 ��� 	 
�	
�	 �� �
�� ��(μ#�, $��� ��μ������ ��! 	�� ���	���
��	%� μ#��� 	 μ���μ�
� �	� �-
�!
(�� μ��!�� ����!���� �$�� �� (
#��� �� ���μ������� ��������, $�	� � ���#-
μ�� ��! �(	�� �� μ����%�
� ��
����#. 
 
5 +������ 1 ����� μ�
��! (�
���
����! ��$�	��� �� ����$
�� %��� ������� �����-
�
����� ����μ!�� [3]. �� ���#μ�� �
�μμ��#� ����� ��� ���
��#� ����� μ�	
	%� 
�� �������	%� μ� "�
μ	����μ��	%� �%��	�� �μ	% ��$ 10 ��� 200 MW ����
��#� ��(%	� 
�	� �(	�� "�
μ��# ��$�	�� �%��	� 30–40%. 5� μ�(���� %�	� Stirling �������μ���� μ� 
��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� �(	�� ��
��	� �� ���� ��$�	�� � 	�	�� ����� 
�����! ���� μ� � ���#μ�� �	� (
���μ	�	�	%� ��μ����$ ��%��μ	.  

 
+������ 1 J�
���
����! ��$�	��� �� ����$
�� ������� ����μ!�� 

��(�	�	��� �%
	� 
��(%	� 
(MW) 

������
��� ������ �-
����# ��$�	-

�� (%) 

�����#-��-
����
��# 

��$�	�� (%) 

J
#�� ��� 
(m2/MWh-y) 

'
�μμ��#� ����� 
)��
��#� ����� 
��μ����# ������ 

10-200 
10-150 
0.01-0.4 

70-80 
300-1000 
1000-3000 

21 
20 
29 

10-15 
8-10 
16-18 

6-8 
8-12 
8-12 
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� ���	���# �����#-��-����
��# ��$�	��, �	� 	
����� �� 	 �$�	� �� ���	���#� ����
�-
�#� ���
����� �	� ��
!���� �� �
	� �� �
	����	��� �����# ����	�	���, ����� (�μ��$-
�
� ��$ � ��μ����! ���#μ��, ��$� � �����! ��
���μ�!�	�� �� ��$�	�� �� μ��-

	�#� �� �����#� ����	�	���� �� "�
μ$�� μ��� �	� �������. 
 
G$�� �� μ����%�
�� �$��� ������
���� � ��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ����-
��� �(	�� μ����%�
�� ��	�$���� ��$ � ���#μ�� �
�μμ��#� ����� ��� ����� ��	 ��!�-
���� ��� ��	μ	��μ��� μ��
! ���#μ�� ��� ��� μ����%�
�� ���
μ	���, �	��! �	�� ��-
�#μ�� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� μ���. 
 
2.1 �����!$%68 �)��=μ��� *��μμ%6=/ 9��(�/ 
 
5� ��
��	���	� �������� �
�μμ��#� ����� ����� �#μ�
� � ��	 �
�μ� �����# �(�	�	��� ��� 
��
����# ���
����� ��� 	�� 400°C ��� ��	μ�(������ ���
μ	��� ��� ��
����# ����
��#� 
���
�����. � μ����%�
� ���
μ	�# ��	% 	� ���	�� ���#μ�	� ����� � ����! ���#μ�� 
�	� ����� �������μ��� ��� B$�� )����$
��� �	� ����� ����! �� «Solar Electric Gen-
erating Systems (SEGS)», ��� �	� �(	�� ���	���# �������μ��� ��(% ��� μ� 354 MWe [4]. 
�	 SEGS I ����� 13.8 MWe, � SEGS II-VII �����  30 MWe 	 �!"� ��� ��� � SEGS VIII 
��� IX ����� 80 MWe 	 �!"� ���. 0�! �(	�� �(�������, �������"�� ��� ���	�
�	%� 
��� �
�μ	 Mojave ��� B$�� )����$
���, 	 �
�	 ��$ 	 1985 ��� 	 ������	 ��$ 	 
1991. 0�! � �
�	�!��� �������!����� ��� ����
��� ��� ��
���@�#  �
��� �� ��-
������ 	� 70, $��  � 0μ�
������# ����
���� ����� �	
	�	���! ��� ��������! ����
�  
��� ����������� ����� ���
����� �� !/��� �� 40% �	 ���	���$ �$�	�. G$�� �� �-

����� ��� �� ��!��/��, �� 	��	�	μ��� �$�� μ���"	�� ��� �� ������
�μ���� �μ���
���, 
��#
/� ���� �	 �$�	� �� ��
��$μ���� ����
��#� ���
����� ��$ US$ 0.30/kWh 	 
1985, $�� �������!���� 	 �
�	 �
�	�!��	, �� US$ 0.14/kWh 	 1989, $�� ���-
����!���� 	 ���	μ	 �
�	�!��	, �����# ��#
/� ���� μ����%�
� 	� 50% �� ����
� 
(
$���. ��(
� �#μ�
� � �
�	�!��� �� )����$
���� �(	�� ��
!/�� ��
���$�
�� ��$ 
15,000 GWh ����
��#� ���
����� ��$ �� 	�	��� 	� 12,000 GWh ��$ 	 #��	 [5]. 0�# � 
���
���� ����	�(�� �� �$�	� �%	 ������	μμ�
��� 0μ�
�������� �	��
��� �	� �	��#"�-
�� � ������� 20 (
$���. �� ����! �
�	�!��� ����(��	�� �� ��	���	�� $��� �
�	���-
����!����� # ��� ���%�
� ��� �(	�� μ�(
� �#μ�
� �����
�%��� ��
���$�
� ��$ 180 
��	μ�(����! (
$��� ���	�
���#� �μ���
���.  
 
�� ���#μ�� ��! 	� ��
��	���	� �������� ������
��	�� �� �����# ����	�	��� �!-
�� ��� �
�μμ��# ���� �	� ����� μ������$� ���#��� �	� 	�	�	 ����	�	
�� ���"���$ 
�!�� ��� ��
�������� ��$ ��!���	 ���#��. �	 ���"���$ �!�� ������������� μ� ��� ����-
�!�� "�
μ$���  ��� �� ��
�("�� 	 �μ$� �	� (
���μ	�	����� $��� ��� �� ��μ����! 
���#μ�� ��
����#� ��� �� ��
��
�E�� ��� �μ	�
$���	 �	� ����� �������μ��	� μ� �� 
����
��# ����#
��. &����# �����"��	%μ� 	� �μ	����� μ� 	 �����$ �%��μ�. Y��� 
�� $�� � ���#μ�� ��������μ�� ����� ���
�����, ��� $�� ���������� ��
����#� ���-
�
��μ	%, ��� ��!
(�� ���	μ�# ������
���. �� ���#μ�� �	� ����� �������μ��� ��� 
)����$
��� ����� ��
����! ��� (
���μ	�	�	%� �����$ ��
�	 ��� ���������# μ	
�# ���
-
�����. �� �
�	�!��� μ�	
	%� �� ���	�� ���
���� (
���μ	�	����� μ$�	 �����# ���
����, 
μ$�	 �����$ ��
�	 # �������μ$ �� �%	 ���/!
�� ��$ 	� (
$�	 ��� �� ���
���� ���"#-
���. ��� ��	�
���� ��$� �
�	����	� SEGS ������� ��� ���$�� 1. 
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���$�� 1: ��	�
���� ��$� ��$ � �
�	�!��� SEGS 

 
2.2 �)��=μ��� 69"��%6=/ 9��(�/ 
 
5� ���
�����	� �%
�	� # ���#μ�� ���
��#� ����� (
���μ	�	�	%� (���!��� �!	�
� �	� 
��	�	�"	%� �� �	
��� 	� #��	� 	 �!"� ��� ���/!
��, � 	�	�� 	�	μ!�	��� «���	�!-
��» ��� �������	%� �� �����# ����	�	���  �� μ�� ���
��# ���� �	� �
������ �!�� �� 
��� �%
�	. 5 ��	����� �������� �� �����# "�
μ$�� ��� �� μ����
�� �� ��� �����$ �-
�
$ μ���	
!� "�
μ$��� �	� ����� ���#"�� ��
	�	��μ��	 ��!�. �	 ��
$ ��!� ��
�! $-
� �
	��
���! ��$ 	 �	(��	 ��	"#������ ��� ����! �	 �%��μ� μ��
	�#� ���
����� 	 
	�	�	 μ��
���� �� "�
μ��# ���
���� �� ����
��# � 	�	�� ��	(��%��� �	 ����	. �� 
���#μ�� ���
��#� ����� ����� ���#"�� μ��!�� �� !/��� �� 10 MWe # μ����%�
�. 
 
5� ���	�!�� �������	%� �� �����# ����	�	��� ��� ���� μ� 	 μ��
$�
	 ����$ �$-
�	�. ��� �	������ �(�μ!�� �(�� �
	�"�� ��� �� �����, �	�  ��
���μ�!�	�� ������
��	%� 
��� �	��	�� ��	�����. �	 �����	 �(#μ� 	� ��	���� ���
�!���� ��$ �� ����	�	��� 
�	� μ���%���, �� "�
μ���� �������� ��� �� ��!�/� 	� ����	� �� ���	����. '�� � μ�-
�!�� ����� ���	���� 	 ������
��$� ��	����� �
	�μ!�� ��� (
���μ	�	����� μ� μ�(���� 
�	� ���	�
�	%� μ� 	 "�
μ	����μ��$ �%��	 Rankine. ���� μ�� ��"��$�� ����� � (
#�� 
	� �%��	� Brayton �	� ������ "�
μ	�
����� �� !/�� �� 1000°C ��� �� ��# �� ��
�-
���� (
���μ	�	�	%��� �	��	� ��	�����. 
 
'�� ���	�
��� μ� ��
	�
$���	 	 
���$ μ���	
!� ����� 	 ��
�� 	 	�	�	� (
���μ	�	�-
���� �� ��	���� �	� ����� ��$ �����. �
�	�!��� �	� (
���μ	�	�	%� 	� �������μ��	 
"�
μ	����μ��$ �%��	 ����	%� 30% ���$�
	 �μ���$� ������� ��$ 	�� ����	�(	�� 
�%��	�� �μ	%. �	 �
�$��	 ��	% 	� ���	�� ���#μ�	� �(�� ����������� ��� μ�
	� 
��$� ��
���@�	% �
������	% �
	�
!μμ�	� ��� �	��μ!���� μ� 
��� ����	
���	%� 
��	����� μ� ��
	�
$���	 ����μ��$��� 250 kW. 
 
�	 0μ�
������$ �μ#μ� ���
����� �� μ�� ����
����� μ� �μ�
�������� ��	μ�(����� ���-
���%���� 	 �
�	 μ��!��� ���μ���� ���
�μ���$ �%��μ� ���
��#� ����� ��� �
�μ	 
�	�! �	 Barstow, ��� )����$
��� �	� 	�	μ!���� «Solar One». �	 �%��μ� ���	%
���� 
����(�� ��$ 	 1982 ��� 	 1988, ��� 	 �%
�	 ��	����μ� 	� ���
!μ�	� #�� �� ��	���-
/�� $� 	 %�	� ��$� �� ������� ����μ!�� μ�	
�� �� �	���E�� ��	�	��! ��� �� ��
!-
/�� ����
��μ$ ��$ 	� #��	. �	 �%��μ� #�� �� !/��� �� 10 MW. �	 �
�	 ��$ �%-
��μ� (
���μ	�	�	%�� ��
$/�μ$ ��� 
���$ μ���	
!� "�
μ$��� �	� ��	���� ���! 
��
	������ ��!�	
� ���	�
���! �
	��#μ�� ��	"#������ ��� ����(	%� ���	�
���� 	� 
�μ	�
$���	�.  
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0�! � �
	��#μ�� ��"#��� μ� 	 «Solar Two», 	 	�	�	 #�� μ�� �����"μ��μ��� ���	�� 
	� Solar One. �	 Solar Two ���	%
���� ��$ 	 1996 ��� 	 1999. �	 Solar Two ����/� 
��� � �����# ���
���� μ�	
�� �� ��	"������ ��	�	��! ��� 	��	�	μ��! ��� "�
μ$�� �� 
��/�μ���� ��
	�	��μ��	� ����	% ��� �	� � ����
��# ���
���� �� μ�	
�� �� ��
!���� ��� 
$�� 	 #��	� ��� �!μ���. �	 �%��μ� Solar Two, (
���μ	�	�	%�� ��
��$ ��!� $�	 ��� 

���$ μ���	
!� �� ���
����� $�	 ��� ��� μ��	 ��	"#������ �� "�
μ��#� ���
�����. �� 
��$ 	 �%��μ� 	 ��
	�	��μ��	 ��!� ��	(��%��� ��$ �� ��/�μ��# ��	"#������ (�μ�-
�#� "�
μ	�
����� �%
� �	�� 290ºC μ��� ��$ 	� ��	���� 	� ���#μ�	� �	� "�
μ����-
�� ��� ����
���� ��� ��/�μ��# ��	"#������ E��#� "�
μ	�
����� �%
� �	�� 565°C. � 
"�
μ��# ��	"#�� �(�� ����$�� ��	"#������ μ�(
� 3 �
��. J
���μ	�	����� ��	"#���-
�� "�
μ��#� ���
����� � ���#μ�� ���
��#� ����� ����� ����$ �� ���	�
�#�	�� ��� 	 
65% 	� (
$�	� (�
�� ����
��$ ��%��μ	. J�
�� ��	"#����� 	� ������� �(�	�	���� �	� 
����μ� μ�(
� �
� ��
�	
��	��� �� ��������� ��$�	��� �	�! �	 25%. A(�� ��	�	����� 
$� μ� �� �
���� ��� �� �(�	�	���# ��!��/� �	� �
	�
�μμ������ μ�(
� 	 2020 � ��-
�#μ�� ��! "� ��
!�	�� ����
��# ���
���� �%
� �� US$ 0.04/kWh (€0.026/kWh) [6]. 
��	�
���� 	� ���#μ�	� Solar Two ������� ��� ���$�� 2. 
 

 
 

���$�� 2: ��	�
���� 	� ���#μ�	� Solar Two 
 
2.3 �����!$%68 �)��=μ��� ��μ9%�6=/ 9��(���/  
 
�� ��
��	���! ���#μ�� ��μ����#� ������� (
���μ	�	�	%� ��"
���� �(#μ�	� ��!	� 
��� �� ������
��	�� �� ������ 	� #��	� �	� ��	���� �	� ����� 	�	"��μ��	� ��� 
���� �� ��
��	�#�. 5 ��	����� ��	

	�! �� �����# ���
���� ��� �� μ��
���� �� 
"�
μ��#. 0�# μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ����"���� �� "�
μ$�� ���! � ��	 ������	μ��� 
���
μ	�# ����� � (
#�� �� ��� ��
����# ����
��#� ���
�����. � "�
μ��# ���
���� μ�	
�� 
�� μ����
"�� �� μ�� ���
��# ����#
�� ��� μ��
	�# # μ�	
�� �� μ��
���� ����"���� 
�� ����
��# ��$ 	���# ����#
�� �	� ����� �������μ��� μ� 	� ��	����.  
 
�	 �%��μ� ��μ����#� �������/"�
μ��#� μ�(��#� ����� ��� ��	μ	��μ��	 �%��μ� �	� 
��	������ ��
��� ��$ 	� �������, 	� ��	���� ��� �� "�
μ��# μ�(��# $��� ������� 
��� ���$�� 3. G��	�
��� ������	��� ��� ������
��	��� �� ������ 	� #��	� �	� �-
�	���� 	 	�	�	� �� μ���%��, �� μ��
���� �� "�
μ��# ���
���� � 	�	�� μ����
��� ��� 
"�
μ��# μ�(��#. � "�
μ$�� μ��
����� ��� "�
μ��# μ�(��# �� μ�(����# ���
���� μ� 
��� 
$�	 ��
$μ	�	 μ� �� ��μ������ "�
μ���� μ�(����. ��� ����
��# ����#
�� μ��
�-
��� �� μ�(����# ���
���� �� ����
��μ$. 
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���$�� 3: ��	�
���� 	� ���#μ�	� ��μ����#� ������� �	� �������!���� ��$ ��-


���@��� ���
����  (Eurodish) μ� "�
μ��# μ�(��# %�	� Stirling  
 
�� ���#μ�� ��! (
���μ	�	�	%� �%��μ� ��
��	�	%"���� �� 
	(�!� 	� #��	� �� �%	 
!/	��� ��� ��� ����� � ��	 ��	�	��! ���#μ�� ��$� �!�� ����� ������
�μ��� �	� #-
��	. 5 �$�	� ������
���� �� ����μ!�� ���� ����� ��$ 600 ��� 2000, ��� μ�	
	%� �� 
��%(	�� "�
μ	�
����� �� !/��� �� 1500°C. +�
$�	 �	� "�
μ���� μ�(���� ����$
�� 
%��� �(	�� �	��μ���� μ� ��	% 	� ���	�� 	�� ��������, � ��
�$�
� ���
μ	�# ����� μ� 
"�
μ���� μ�(���� %�	� Stirling [7, 8]. 
 
�	 �!"� �%��μ� ��
!��� ����
��μ$ ��$ 5 ��� 25 kW ��� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ���-
/!
�� # �� �
�"μ$ ����μ!�� ��� �� ��/�"�� � ����μ��$�� 	� ���#μ�	�. '�� ��� 
�%��μ� 650 kW �	� ��	������ ��$ 25 ���#μ��, 25 kW 	 �!"� ���, �������� ��� �-
�!
�	 ���. 
 
�	 ������
	 ��� �������# ���� ����μ!�� �
������ ��� ���μ���� +	������ ��� 
��� ��
��� ��� ����� ��� ���#μ�� 10 kWe ��� ��	μ	��μ���� ���
μ	���. �
�� �	�� 
���#μ�� �(	�� �	��μ���� �	 Plataforma Solar de Almeria ��� ������� ��� μ��� ��$ 	 
��
���@�$ �
������$ �
$�
�μμ� EURODISH, �(�� ����������� ��� 	��	�	μ��! ��	�	-
��$ �%��μ� ����μ��$��� 10 kW (��. ���$�� 3) ��� ��	���
�μ��� ��
����# ����
�-
�#� ���
�����. �	 �
������$ ��$ �
$�
�μμ�  �
��μ�	�	�#"��� ��  ����
����� ��	μ�(�-
���� ��� �� �����μ�@�#� �	��$���. 
 
3. ����
�� ��������
� �����	��
� ��� ��	�����	��� 
 
)�� � 
�� ���#μ�� �	� ����%"���� �� ��# � μ���� μ�	
	%� �� 
	�	�	�"	%� μ� 
��μ����$ ��%��μ	 (���#"�� �����$ ��
�	) ��� �� ���	�
�	%� �� �
�� (�μ��#� ���	�!-
����� # �� �%�� ��� ��$ � 
�� ���#μ�� 	 μ$�	 �	� ��� �
	���
�� ����$�� ��	-
"#������ �� "�
μ��#� ���
����� ����� 	 ��
��	���$ �%��μ� ��μ����#� ������� �	� ��-
��� ��μ����$ μ��	����μ�, ��	% μ�	
�� �� ���	�
��� μ$�	 �� �
�� �� ���	�!����� ��� μ� 
��μ����$ ��%��μ	. �� �� 	%	� � ����	�# �	� "� �
���� �� ����� ��� �� )%�
	 ����� μ�-
�/% �� ��
��	����� ����μ!�� �
�μμ��#� ������� ��� ���
��#� �����, μ� 	 �
�	 
�� �(�� E��# �����#-��-����
��# ��$�	�� ��� (�μ��# ������� �� �μ���$� ��! �����-
��μ��	 MWh ��� 	 ��%�
	 �� �(�� ����$�� ��
����#� ����
��#� ���
����� �� �	�% 
(�μ��$ �$�	�, ��
$�	 �	� � ��$�	�� 	� ����� ���	 (�μ��$�
� ��� � ������� �� �μ��-
�$� ��! �������μ��	 MWh ����� μ����%�
�.  
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)�� � �%	 ��! ���#μ�� ����	%� ������	�� (�
	�� ��!��/�� ��
$�	 �	� ��� 	 ��
�-
�	���$ �%��μ� �
�μμ��#� ������� μ�	
�� �� �������"�� ��� �� (�
	�� μ� ����	
���! 
������� (�����!). G$�� �� ��
��� �� �
�μ�� �(�	�	���� �	� (
���μ	�	�	%� ��� �� 
!���� ���	����μ!�� �	� �(	�� �
	�����
"��, 	 ����
����� ����%�� $� 	 ��
��	���$ 
�%��μ� �
�μμ��#� ������� ����� 	 �������$�
	 ��� �� )%�
	. 
 
Y�	� 	� ��!
(	��� ����
	��
������	� ��"μ	� �
���	��� ��
�"��!����. 5 �����$� 
��"μ$� "� �
���� �� 	�	"��"�� �	�! �� ��� ��$ ��	%� 	�� ��"μ	%� ��� �%�	�� �
$-
����� �	 ����	 ��� (
#�� 	� ��
	% �� "!������ �	 ��μ�����#. � 	�	"���� ��$� 
�	�	� ��"μ	% �	 ����
��$ 	� ����	% ��� ����� ����# �$�� �� �����E�� ��
	% �	� 
�������� ��� �� ��μ�%����� 	� �μ	%. ����
$�"�� � 	�	"���� 	� ��"μ	% �	�! 
��� "!����� ����� �� ����$�� �� ��������� � ����
	��
����# μ� �� ��
����# 
������μ��	� ��
	% �	� ����� �/’ ��	� �������	 ���"$ ��� �� )%�
	. 
 
��� �
�� ���μ��� ���(��� $� � ��
�	(# �	�! �	� ��"μ$ 	� ?������	% ����� � ��	 ��-
!����� ��� �	��	%� �$�	��. 5� ��
�$�
	� ����� $� 	 �� �$�� ����
	��
������$� ��"-
μ$� ����� 	 μ����%�
	� �� )%�
	�, � �������� μ� �� "!�����, � ��μ�	�
��� 	� �
μ�-
��	% ��"μ	% �����	% ��
�	� �� ��
�	(#, 	 	�	�	 μ�	
�� �� (
���μ	�	����� ��� ����
�-
�$ ��%��μ	, � !μ��� �
$����� �	 ����
��$ ����	 ��� ��	� � 	
�$�� 	� ���#μ�-
	� ��$ 	� ��	����$�
	μ	 G��������-G�μ��	% ��� "�μ� �
	�	�#� �� (
#��� �����#� 
���
����� �	 �	��$. 
 
�����
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�������� 
 

�� ���#μ�� ��μ�!������� �� �����#� ���
����� ��� ��
����# ���	% ��
	% (
#��� 
����� � ��	 ��
��� ������	μ��� ���#μ�� 0�������μ�� +���� ���
����� (0+�). � ��-
�!�� ���(�� ��μ����# "��� ��� ��μ�!������ �� �����#� ���
�����, $�	 $�	� ��	
! 
�	� �������μ��	 �
�"μ$ �������� $�	 ��� $�	� ��	
! ��� ��
����# ��� �/����# 
������� ����μ!��. '�� �� �����("�� μ����%�
	� ��"μ$� ���������� �� ������� "�
-
μ���� ����μ!�� ��� ��	
!, ��
� ��$ �� �#E� μ�
�� ��$ �� �	�����, ����� ���
��-
�� � ������� �� ��$�	��� 	��, � μ����� 	� �$�	�� ��� � ���	��� ����!��-
���/(
#��� 	��. 
�� μ�� �
	��!"��� ��� �����/� �� ��
��!�� �$(�� ����%("��� ���� �
$��	� �����$� 
��������. 5 �������� ��$� ��
���μ�!��� $�� � �	μ��! �	�(��� ��$� �������	% �����-
�	� μ� μ$�� ����	
! $� ��� ��$� μ������	% ��	

	��#, 	 
���$ μ���	
!� �� "�
-
μ$���, 	 	�	�	 �(�� μ�%
	 (
�μ�, ����	�	
�� �� μ�� ������# �������# μ� ��	����μ� 
�� ���	�
��� ��� �� ��	

	��#� ��� �� μ��	 μ���	
!� "�
μ$���.  
��� �
����� ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �� ���
�μ���#� �/�	�$����� 	� ������� 
�%μ���� μ� 	 �
$��	 ISO-9801. 0�$ � �
�� ���
�μ���! ��	����μ�� �
	�%��� $� 
� ��$�	�� 	� ����� ����	�	����#, ��
���#��� ��#� �� «���������» ������� �����-
��� ��� μ� ����$��� ��
���
� �������� μ��� �� �����	�	����� �� �(����� �
	-
����
���� ��� �� ��
�μ�
�� ���	�
���� 	�. 
 
1. �������� 
 

A��� ��$ 	�� �����	%� �$(	�� �� �� �	� 	μ�� �� ���
����� ����� � ��	���μ���� ��$ 
� ��
! ��%��μ� ��� � �%/��� 	� �	�	�	% �� 0+� �	 ���
�����$ ��	�%��	 �� �	��$�-
�� ��	���� ��� �
�����	 ��� �� �����/� 	� �$(	� ��	%. �%μ���� μ� 	�� �$(	�� �	� 
"��������� ��� G���# ?���	 	 1997, � �
!�-μ��� "� �
���� �� �(	�� �
	����� ��� 
μ�(
� 	 2010 � ��μμ�	(# �� 0+� �� �(�� �!��� ��$ 	 6% �	 12%, ��� � ����
	��-

����# ��$ �� 0+� "� �
���� �� ��/�"�� ��$ 14% �� 22% [1]. � �����# ���
���� ���(�� 
μ�� ��μ����# "��� ��� ��������μ�� ����� ���
����� ��� � �����! ���#μ�� �
���	��� 
�	 ���
	 	� �������
	�	�, μ� ��μ����$�
� ��� 	�  ��
���@�$ (�
	 � �����! ��-
�#μ�� ��
����#� ���	% ��
	% (
#���. 
�� ������� (
$��� � ��
���@�# ��	
! (�.�.27+������) ������� "�
μ����  ����μ!�� 
��
	������ ��μ����# �%/��� μ� ��	����μ� �	 ��	� 	� 2007 � ���	���! �������μ�-
�� ����!���� 	�� �� �!��� � 21,9 ���. m², # ��
��	� 15,3 GWth. � ���
����# ����	�$-
�� �� ����μ!�� ���� ��	��	%��� ��$ ������	�� �����	%� �������� [2]. 
'�� �� ��
���
� �%/��� �� ��!�	��� �� ������� "�
μ���� ����μ!�� ����� ���
���-
�� �(���	- 	��	�	μ���� ���������, ��� �� ����� ��$μ� ��
���$�
	 ��μ��
	��� � (
#�� 
	�� �� �%��
��� μ� � ��μ����! ���#μ��. 
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�� μ�� �
	��!"��� μ������ 	� �$�	�� ��� �������� �� ��$�	��� �� �������� �������  
�������� ����%("��� ���� �
$��	� �����$� ��������. 5 �������� ��$� ��
���μ�!-
��� $�� � �	μ��! �	�(��� ��$� �������	% ������	� �����	% ������� μ� μ$�� ����	
! $� 
��� ��$� μ������	% ��	

	��#, 	 
���$ μ���	
!� �� "�
μ$���, 	 	�	�	 �(�� μ�%-

	 (
�μ�, ����	�	
�� �� μ�� ������# �������# μ� ��	����μ� �� ���	�
��� ��� �� �-
�	

	��#� ��� �� μ��	 μ���	
!� "�
μ$���.  
'�� 	� ���
�μ���$ �
	���	
��μ$ �� ���
�����#� ��$�	��� 	� �����	% ������� (
���-
μ	�	�#"��� ��!�/� �%μ���� μ� 	� ���	���μ$ ISO 9806-1 ��� �� ����(��� � ��	���-
�μ�� ����
�"���� μ� ��! ������ �������� ������� �������� �	� ����	�	
	%� ��� 
��	
!. 
 
2. ����
�
��� ������� ������� ��������� 	� �
��	��� 
       ����� 
 
5� �	��	� �����	� "�
μ	������� ��� � "�
μ���� ��
	% 	�����#� (
#��� (
���μ	�	�	%� ���-
���	�� �������� ��� ��	��	%� �� ��	 ������	μ��� ���
μ	�# ��� �� ��μ�!������ �� 
�����#� ����	�	���� μ� μ��
	�# �� "�
μ$��. � μ��� �#��� ��$�	�� μ��
	�#� ����� 
��
��	� 30 – 40% [3]. 
5� ������	� �������� ��μ�����%	��� �� 	���# ����	�	��� ��� ���������� ������� 	� 
��"μ	% ��$�	��� nR μ� μ����� �� �������� # / ��� μ� �%/��� 	� �$�	� �� ��	

	���-
�$��� �
	� �� ����$�� ���	μ�#� "�
μ��#� ����	�	����. 
�	 ���
��$ �	μ��$ �	�(��	 ��$� ����	% ������	� ������� ��	���� � μ�%
� μ������# 
��	

	����# ����!���� ��� 	�	�� ������ μ��
	�# �� ��	

	�	%μ���� �����#� ���
-
����� �� "�
μ$��. � "�
μ$�� ��# μ����
��� �� �!�	�	 
���$ 	 	�	�	 ����	�	
�� 
μ��� �� ��!����� ���μ	
��μ��	�� ����	%� �	� ����� ����μ��μ��	� �	� ��	

	��#. 
5 ��	

	��#� ���%���� ��� �!�� ����
! ��$ ��� �������� �!��μμ� �	� μ������ �� 
�������� �$�� �������#� ��� ����	�	���� �
	� �� �μ$����
� ��� � ��!� ��� � ���@�! 
	� ��	

	��# �����  μ	��μ��� ��� ��
�	
��μ$ �� �������� �
	� 	 ��
��!��	�. Y�� � 
��
��!�� �
���	��� «��������μ���» �� ��� μ������$ ���#"�� ������	 �	� �
	���
�� 
�
	����� ��$ �� ���
���� ���"#��� ��� ���μE��. 
0�$ � �
�� �#μ�� �� �/���/�� �� ����#μ�� ��� �� �(�	�	���� �� �������, ��� μ�-
�!�	 �	�	�$ �� �
	�	(#� �� �(������� ������
�"��� �� �	��μ�
#, �/ ����� �� 
���	@��� (�
���
������ 	��. ����� ��
��� ���"���μ� (�μ��	% �$�	�� ����!, � 	�	�� 
"� μ�	
	%��� �� ���
�E	�� μ��!�� ��
����# ����
��, (�μ��	% �$�	�� ��������, ��-
"������ �� ��!�
��� ��� ��� (�μ���� "�
μ	�
�����.  
0� ��� ��$ � μ��� �� �������� 	� ’70, �μ���� μ�! �� ��
���@��� �
�����, ������ �
	-
��!"���� ��� �� �������# ������� �������� ��$ �	��μ�
# ����!, � $� ��	���� ��-
!������ (�
���
������ 	�#���� �
#�	
� ��� ����!���E� 	�� [4]. � (
#�� 	�� ��-

�	
����� 	�������! ��� ?. 0μ�
��# ��� ��� 0��
����, ��� "�
μ���� �	��μ������ 
��/�μ����. 
�� ������� (
$���, �/����� �� 
������� �/���/���  �	 (�
	 �� �	��μ�
�� �������-

�"��� 	 �������
	� ��� �������# ��	�	���� �������� (�μ��	% �$�	�� ��������-
�μ���� ��$ �	��μ�
#. ��������! �����
	��� �!�	��� ��$ ���� �� �
	��!"����: 

� +������� ��	

	������ ����!����� μ� ��������# ����!��E�. � �
���� ��(� ���-
���
�"�� ��� (
#�� �� �������$μ���� ����μ!�� ��� ����!��� [5]. 

� �(�����μ$� ������� μ� ������# ��	

	����# ����!���� ��� 	�	�� 	 ���� 
	�(�μ� 	� ������� ������ 	� 
$�	 	� ��	

	��# [6]. 

+�
! �� ��/��$μ��� (
#�� �� �	��μ�
�� ������ �� μ�μ!�� ������� ��������, � 
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�/�	����� 	��, � ��!
���� ��#� ��� ���	���! � μ��
	�
$"��μ� ��$�	�# 	�� ����� ��#-
μ�� �
	� �
����. 
� (
#�� �� �	��μ�
�� ������ μ������ 	 �!
	� �� �������� ��! 50% �� �%��
��� μ� 
���� ��
��	����$ μ������$ ������� ��� ���
���� �� �	�% ���	�$�
� ����!���# 	� 
[7]. �� �	��μ�
# ������# ���%μμ�� �
	���
	�� ��μ����# ����$�� 	��	�	μ��� (
�-
��μ	�	�	%μ��� �� !μ��� ��	��!��� �� ��!����� ����μμ!�� �� ��
��	����! ��-
�#μ�� �������� [8]. �� ���
���� (�
���
����! �� ������ �	� "� (
���μ	�	��-
"	%� �� ������# ���%μμ�� ��
���μ�!�	�� �E��# �����
�$�� �� $�	 	 �����$ �!�μ� 
��� ��	(# �� μ��
	�
$"��μ� (10-20 ��) ��"��� �� ���"#��� ���	�
����, ��μ��
���μ-
���	μ���� �� ��/�μ���� "�
μ	�
����� (55 - 90°C) ��� 	� ���
���	�� (UV) �����	% 
��$�. ����
$�"�� �
���� �� ����
	%� � μ�(����# ���
��$�! 	�� �!� ��$ �!"� %-
�	� ���
���� ���"#���. 
� (
#�� �� �	��μ�
�� ������ ��� �� �������# ��!����� ����μμ!�� /������� �� ��-
����� 	� �70. +	���� �
����� �(	�� �
��μ�	�	��"�� μ� �!�� � �	��μ�
# �� ����! ����-
��� ��������. G��$��(� ��E��	���# ����! �	����
�	����� ��$ μ	
�# �
�������� 
��E���� (
���μ	�	�	%��� ������ �� ����! ����μμ!�� ��������.  
0�$ � ��!�	
� �	��μ�
# �������
	� ��
	���!�	�� � ������# ���%μμ�� �
��"����	% 
�	����"�����	� (PET) � 	�	�� �(	�� �E��# 	���# ���
�����, (�μ��$ �$�	� ��� ����� μ�-
(������ ���$���. ��	%	��, � ���#"�� "�
μ	�
���� (
#��� 	� PET ����� �
��! (�μ��# 
��� � ������# 	� ��� ���
���� ����	�	��� ����� �����! μ��
#. �� ������� (
$���, � 
�
	@$�� ��"�
	�	����� �� ���
���� ����	�	��� �(	�� �����("�� μ� �� ����μ!��� 
�� (
���μ	�	�	%μ��� ���μ μ��!�	� �	�	�	% ��	

	���� UV. �	 �	����"����	���"�-
���	����
�	/%��	 (PEN) �(�� �����("�� �� μ�� ��
��$�
� ���������# �%�� 	� PET, μ� 
�����μ���� �� �
	� ��$, �� "�
μ���� ��� �� μ�(������ ���$���. +�
	���!��� ������ ��-
/�μ��� ��	(# ��� �#
���� ��! �� ��"��� 	� �� UV ����	�	���. 0�"����! �� UV 
����	�	��� ����� ��� � ��
����!, ��$�	, �����! ��� μ�	
	%� �� ���/	�� ��� "�
μ	�
�-
���� ���	�
���� �� ������� ��������. ������	�, ����� �
��! �%"
���� ��� ��	μ���� 
�����"�� �� ����
	��� $��� ���� �	� μ�	
�� �� �
	������� 	 (��!��. ���	�, � �	��-
��
�	���! ������! (PC) ��
	���!�	�� �E��# 	���# ���
����� ��� !
���� μ�(������ ���$-
���. ��	%	��, μ� �� ��
���μ��� ��"��� �� UV ��
����	�� ��� (!�	�� μ�
	� �� μ�-
(������ ���	#�� 	��. +
$����, ����%("���� ��"�
	�	��μ���� ���$���� 	� �	��-
��
�	���	%, ��� "�
μ��! ��"�
	�	��μ��� μ	
�# (�(	��� μ�� ��"�
# μ����� "�
μ	�
�-
��� (
#��� 180°C) ��� ��"�
	�	��μ��	 ��� �� �
	� � "�
μ	�
���� ��� �� �
	� �� ���-

���� ����	�	��� [9]. 
�	 ��$μ��	 �!��	 �� (
#�� �	��μ�
�� ������ �� �����	%� �������� ����� 	 ��	

	��-
#�. � �
(��# �
$�����  ��� �� ����������� ���� �����!��� "�
μ$��� ��$ �	��μ�
�� 
����� �� �������� ��� �	��μ�
�� �	� �� ����� [10]:  
� ��μ��$ μ� 	 �$��μ	 ��
$ ���  
� ����$ �� ����	�
�"�� ��� ����#���� ��/�μ���� ������ ��� "�
μ	�
����� �� ��-

��μ!�� ���	% ��
	% ����
��#� (
#��� μ�(
� ��� ��� 10 ��, (�
�� μ����� �� 
"�
μ��#� ��$�	���. 

� (
#�� �� �	��μ�
�� ��� �� �������# �� ��������� "�
μ$��� �(�� ������! � 
��$�	�"� ���	���#μ��:  
� μ���μ��	 �$�	� ������ ��� �������#� 
� ������� �� ��!�
��� ��� �� ����!"��� ��!��. �	 ������	 	����� �� (�μ��$-

�
�� ���!��� ���#
���� ����
���! μ� ������� ��� 	�� μ������	%� �����!��� 
"�
μ$���  

� μ���μ��	 �!
	� ��� �%�	�� ����!����. 
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���	E��	���, � �	��μ�
# ����! �	� "� (
���μ	�	��"	%� �� �����	%� �������� �
���� �� 
μ�� ����� ��
	��	���!, �� ����
	%� �� ����!���� 	�� ��"�
�� �� "�
μ	�
����� ���-
	�
���� �� 80 °C ��� 	��!(��	� 10 �� (�
�� �� ��
	���!�	�� �/	���μ��, (��!
��� 
#  ��
$���� �� ��#� �� ��
�	�	. �����# � ����
��� �� "�
μ	�
����� ��� �� ������ �� 
�
�(��
$"��μ� ��� μ��
	�
$"��μ� ��$�	�� 	� �	��μ�
	%� ����� �
���μ�, 	 ������ "�
-
μ$���, � ������� �� �
���μ$ ��� � "�
μ	�
���� �
������� �
���� �� ���"	%� ��$E� 
��! �� ����	�#. 
���/% �� �������$�
�� �	��μ�
�� ������ ��� 	� �(�����μ$ ��$� ��	

	��# ����� 
��� ������ �� 	μ!��� �	��	�������, $��� 	 �	����"�����	 ��� 	 �	���
	������	 ��� �� 
	μ!��� EPDM, ����! �� ���"���! ������!. 0�$ ��!, 	� �	��	������� ����� ��
��� ��-
!������ ��� �� �������# �� �������� !��μ��� ��	

	����, ��� � ����! EPDM 
����� ��!����� ��� �� ��
����# �%��μ��� ���#��� ��
��� ��� �������� (�μ��#� "�
-
μ	�
����� $��� ��	� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� "�
μ���� �	��μ������ ��/�μ����. � 
"�
μ��# �����μ$�� �� ��
������ ��� �� ��
������ ����, ��μ������ μ��/% 0,17 ��� 
0,23 W/(mK), ��� �� �	��	������� ��� �� EPDM ����	�(�, �	� ��
�(	�� 	 ���	��-
��μ� 	� (�μ��	% �$�	��, μ��/% 0,35 ��� 0,15 W/(mK), ����	�(� [9]. 
5� �E���� �μ�� "�
μ��#� �����μ$��� ����� ���
����� ��� � ����! �	� (
���μ	�	�	%-
��� ��� ���
μ	��� �����#� ���
�����  μ� ��μ����	%� ��������, ��� 	����� �	� �����-
�(�����μ$ 	� ��	

	��#. 
 
3. ��������� ��
���
� �����
� �������� 
 
�	 �
	���$μ��	 �%��μ� ��
���μ�!��� $�� � ����"��μ��� μ#μ�� ��$� ����	% �����-
��. � ����	
! ����� $� ��� ��$� μ������	% ��	

	��#, 	 
���$ μ���	
!� �� "�
μ$-
���, 	 	�	�	 �(�� μ�%
	 (
�μ�, ����	�	
�� �� μ�� ������# �������# $��� ������� 
��� ���$�� 1. �� 	� 
$�	 ��$ ���	�
��� ��� �� ��	

	��#� ��� �� μ��	 μ���	
!� 
"�
μ$���. 

 

����	
 �	�������� 

����� ������� 

������	� %���μμ� 

%�Q����
 ���
��� 
��� ���� ������ �� 

μ�K�� ���� 
������&���� – 
μ���&���� ��� 

���μ������ 
 

�%6�"� 1: �	μ# ������	� �����	% ������� 
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&��	μ��	� $� 	 
���$ μ���	
!� �� "�
μ$��� "� ���
��� ��� �� μ��	 ��	

$����� 
�� �����#� ���
����� ��� μ��
	�#� �� �� "�
μ$�� ����� ��μ����$ 	 �	��μ�
�� �	� 
"� (
���μ	�	��"�� �� �(�� ����� ��!"����� ��� �����
�$��� ���! ���  ��	��"�
$�� 
��
$μ	�� # ��� ���%�
� ��$ ��$ 	� �����	%, �����! ��� ���
���� ����	�	���, �
	���-
μ��	� �� μ����	�	��"�� � �������� �� �����#� ����	�	����. ������	� �������� (�μ��# 
"�
μ��# �����μ$�� ��� �� ���(��	�	�	%��� 	� �������� "�
μ$��� �
	� 	 ��
��!�-
�	�. '�� 	 �$�	 ��$ ��	�������� � �������# 	� ��$ ��E���$ �	����
�	���$ ���-
���$ LEXAN %�	� 2RS �� 10mm. �� �(���! (�
���
����! 	� ������� ���	E��	-
��� �	� +����� 1. 
�	 
���$ μ���	
!� �� "�
μ$��� �	� �(�� μ�%
	 (
�μ� �
���� �� ����� ��"�
$ �� ��� 
��
% �!�μ� "�
μ	�
�����, �� �(�� ���# "�
μ	(�
���$��, �E��# ��	

	����$�� �� 
�����#� ����	�	���� ��� (�μ��$ �������# ���	μ�#�. ������	� �
���� �� �μ������� ���! 
(�
���
����! 
	#� (�/����) ��� �� μ�� ��#��� ��!�	��� �	 �%���μ� ����	�	
���. �� 
�
�� �
	��!"��� � �
������# 	μ!�� �����/� �� (
#�� ����%μ�	� �����#� μ��!��� �� 
��
$ �� ����	��� 1:1000.  
 

�("�6�/ 1. ��(���! J�
���
����! ������� 

���	���# ����!���� 1,448 m² 

����!���� )��%μμ�	� 1,252 m² 

����!���� 0�	

$����� 1,252 m² 

0
�"μ$� )���μμ!�� 1 

*���$ )��%μμ�	� 3mm ��μ����� ��!���	 LEXAN (UV ��"�
	�	��μ��	) 

S���$ ����	
!� ���μ� B�
	% – �����#� ���!��� 

*�
�����# &�!�/� )�-
��	�	
��� 

&�!���	 ��E���$ LEXAN (10mm) (UV ��"�
	�	��-
μ��	) 

0���	� +
	�����#�-
0�����#� 0�
����	� �
������#� ���	μ#� (8mm) 

?!
	� S���	% ~14kg 

+��� �$���� )�E���$ LEXAN μ� nanogel (0,018 W/mK) 

�$���� +��@��� PU 30mm (0,03 W/mK) 

 
���	� ��� μ$���� ��� ���� ����
! 	� ������� (
���μ	�	�#"��� ��� �%��	 μ	����	% 
����	% �	� �
������ ��$ � μ	
�# ���	-����� (nanogel). �	 ���	��� ����� ��� ��	 �
	@$� 
�	� ����
	����%�� �� 	��	������ �� ��
	�	����� �
	@$��� ��
	��� ��
��	�. �� ���-
���# μ$
�� ��
	��� ���
��	�� �	 ��� �� ��
!��� ��� (
���μ�%	�� ��� �� μ�� ������
� 
��	����μ���# "�
μ��# μ$����, ���
��	��� �� μ����� 	� �!(	�� �� μ$����� ��� �-
�	μ���� ��� 	� �!
	�� ����
���� ��$(
	�� �� ���� "�
μ	��
�$��. 
5 ������
�μ��	� %�	� ������� ������
���� ���	���#μ�� $��� (�μ��$ �$�	�, (�μ�-
�$ �!
	� ��� ���$�� ��� �������#.  
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4. �����	����
� ��
��
���	
� ��

��� ��
���
� �������� 
 
'�� 	� ���
�μ���$ �
	���	
��μ$ �� ���
�����#� ��$�	��� 	� �����	% ������� (
���-
μ	�	�#"��� ��!�/� �%μ���� μ� 	� ���	���μ$ ISO 9806-1 [11]. '�� � μ�
��� ��� �� 
����
��# �� ���
����� μ������� (
���μ	�	�#"��� 	 μ���
	�	���$� ��"μ$� ��� � 
��!�/� (���$�� 2) 	� �
����
�	� )������#� �������� &��
������ 	� 0+=. 
�� $
���� �� μ�
���#� ��!�/�� ��
���μ�!�	��: 
� S$	μ�
	:  OMNI RRH 
� +�
��$μ�
	:  Eppley PSP 
� =�
μ	�	�(���: PT100 
� =�
μ	����$ μ�!��	 �� Julabo ED, μ� ����	�	
�#. 
� )���
����$ �� National Instrument %�	� NI-4130 

 

 
 

�%6�"� 2: �(�μ���$ ��!�
�μμ� ���
�μ���#� ��!�/�� μ�
���� 
 

5� μ�
#���� ������ μ� ��"�
# ��
	(# 1.27l/min � 	�	�� ����	�(�� �� ��
	(# 1.2l/min.m² 
μ� "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 18°C ��� ����� �����#� ����	�	���� ~900W/m². 
0�$ � ��	����μ�� �	� ������
�"���� �
	���E� � �
����# ��
!���� �� ���$��� 3 � 
	�	�� ��	����� �� ��μ��
��	
! 	� ������� ��� ��$ �� 	�	�� �
	�%��� $� � �(���! 
	� (�
���
����! �����: 
� ������ ���μ���� ��$�	�� (Fr(�)): 63,93% 
� �������#� =�
μ���� 0������� (Fr UL): 6,08 W/m²C 

�� �(���! (�
���
����! 	� ������� ����� ����
���μ� μ� ��! ������ �������� ����-
��� �������� $��� ������� �	� +����� 3. 
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y = -6.0808x + 0.6393

30%

35%

40%

45%

50%

55%

60%

65%

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
(Tin-Ta)/Ht

[%
]

 
�%6�"� 3: )�μ�%�� ��$�	��� �
$��	� �����	% ������� 

 
 

�("�6�/ 2. ��(���! J�
���
����! ������� �������� ������� �������� 

�%�	� ������� ������ ���μ���� ��$�	�� �������#� =�
μ���� 
0������� (W/m²C) 

J�
�� )!��μμ� 0,82 – 0,97 10 - 30 

��  )!��μμ� 0,60 – 0,85 3,0 – 8,5 

������	� ?
��μ	% 0,75 – 0,83 2,5 – 4,5 

���#��� )��	% 0,62 – 0,64 0,7 – 2,0 

 
 
5. ��	�����	��� 
 
0� ��� μ�(
� �#μ�
� �(	�� ����� �
���� �
	��!"���� ��� �� �������# ������� �����-
��� �� 	�	��� � ��	

	����# ����!���� ����� ���������μ��� ��$ �!�	�	 �	��μ�
��, 
�� μ�� �
	��!"��� ��
�	
��μ	% 	� �$�	��, ��	%	�� ����� μ�(
� �
� (
���μ	�	�	%� 	 

���$ �� ��	

	����# ����!����. 
5 �
$��	� �������� �	� �������!���� ��
	���!��� ��
���#��� ��$�	�� μ� 	�� #�� 
��!
(	��� μ� (�μ��$�
	 $μ�� �$�	� ���! ��� �!
	� �$�� �� �����!����� �� μ�-
�����#� ����!����� ���! ��� 	� ��!���	� ���%μμ�	� ��$ �	��μ�
#.  
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�� ��$μ��� �!��� "� ���
����"	%� ��
!μ�
	� �(����� μ� �� ���	�
��� 	� $��� � �%-
���� 	� ��
	% μ���	
!� �� "�
μ$���, � (
#�� "�
μ	����������� �������� ��-
��μμ!�� ��� ��
���
� �����	�	���� �� �(����� 	� (�
���
������ ��"�� ��� � 
�������# 	� �� μ��!�	 �%
	� ����!����. 
����
$�"��, "� ���
����"	%� ������������� �%���� �����	�	����� �� ��μ���� ���$-
�	� ��� �/$�	� 	� 
���	% ��� ��
�����# �������# ��� μ����� �� ����� ������ ��� 
�/���!���� ������� ����	�	
��� 	� 
���	% μ��� �� ���!���. 
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�������� 
  
�� ��$ 	 !
"
	 ����� μ�� �����$���� �� �����	�
����� ��� � �����! ���#μ�� ��
�. 
�� �����! ���#μ�� ��
� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� ����μ� ��
	%, "�
μ���� 
(�
�� ��� ��� ��	/#
���� ��
���. �/�!�	��� ��!�	
	� %�	� �������� ��
� �� �(��� 
μ� �� �������# ��� �����! �� 	�	"���� 	� ��	

	��#. ?����! ��!
(	�� ��	 %�	� 
������� �������� ��
�, μ	�#� ����
	μ#� ��� ����#� ����
	μ#�. ����
$�"�� ��!
(	�� � 
��$�	μ� ���#μ�� ��� � ���#μ�� �	� ����� ����μ��μ��� �	 ��
�	. +�
	���!���� 
������ � �����# "�
μ��# ��!���� �� �������� ��
�. 0�# ����� ���� μ� �� "�
μ��# 
��!���� �� ����μ!�� ��
	% ��$� ��$ �� ��$�	�� �� ��
�����. 
 
1. �������� 
 
'����! 	� �����	� �������� ����� ��� ���	� �����!�� "�
μ$��� �	� μ��
��	�� �� 
�����# ���
���� �� ����
��# ���
���� 	� μ��	� μ���	
!�. 5� �������� ��	��	%� 	 
�%
�	 μ�
	� ��$� �����	% ���#μ�	�. 0�	� ��	

	�	%� �� �����# ����	�	���, �� 
μ��
��	�� �� "�
μ$�� ��� �� μ����
	�� �	 
���$ (���#"�� ��
$, ��
� # �!�� ) �	� 
����	�	
��  �	 �������. � �����
��μ��� ���
���� μ����
��� μ��� 	� 
���	% ��� 
!μ��� �	 ���$ ��
$ # �	� ���μ���μ��	 (�
	 ��� ��  ������
	�� ��	"#������  ��$ 	�� 
	�	�	�� � "�
μ$�� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ��! �� ��!
���� �� �%��� # �� ��
�$�	�� 
�������!�. �� ��$ 	 !
"
	 ������
��$μ��� μ$�	 ��� �����$���� �������� 
�������� ��
�.  
 
�� ���	���#μ�� �� �������� �������� ����� 	 (�μ��$ �$�	� �������#�, � 
����$�� �� ������	�� !μ��� ��� ��!(��  ����	�	��� ��� 	 ���	�$� $� ����� μ$��μ� 
	�	"��μ��� ��� ��� (
��!���� �� ��
��	�	�"	%� �� 
	(�! 	� #��	�. 5� �������� 
	�	"�	%��� μ� ���%"���� 	� ���μ�
��$ ��� ����	�� �	 �$	 ��� 	 �$
��	 �μ�����
�	 
��� �	 �	
! ��� 	 �$�	 �μ�����
�	. � ����� 	� ������� �� ����� ��� μ� 	 ����
����$ 
��!	� μ� ��$����� ±10º – 15º ��!�	�� μ� �� ���
μ	�#. 
 
����� ����$� $� � )%�
	� ����� �
�	�$
	� ��� (
#�� �������� �������� μ� ��
$ �� 
μ��	� μ���	
!�. 0�	� (
���μ	�	�	%��� ��
��� ��� ����μ� ��
	% ��� 	�����# (
#�� [1]. 
� (
#�� $μ�� �� �������� ��
� ����� !����� ��� )%�
	. 0�$ 	 !
"
	 ��	�$ �(�� 
�� ��	���/�� � ���	���#μ�� �� ������� �������� ��
� ��� �� ��"���� ���
μ	��� 	�� 
��� �� μ�	
��	�� � ���#μ�� ��! �� �����"	�� ��� )��
���# ��	
!. 
 
2. ���
� ��������� ���� 
 
� ��
�$�
� ����	
! μ��/% �� �������� ��
� ��� ��
	% ����� ��� ��!��� �� �(�����# 
���� ��	

	��#� �	� �� ���μ������� 	 μ��	����μ� �� μ���μ���� μ���	
!� 
"�
μ$��� �	� �
	������� ��$ 	� (�μ��$ �������# �����#� "�
μ$��� μ��/% 	� 
��
� ��� 	� ��	

	��# �����#� ����	�	����. 



 440 

��μ����$� �
�"μ$� �������� ��
� �(	�� ����������� ��$ �	��	%� �
������. 5� 
����	
�� 	�� ���!�	��� �� �
	� �� �������# �� ��	�	%"�� μ�
��:  
- &����
�$�� 	� ���%μμ�	� 
- ���	� ��	

	��# ��� ����!����� ������� 
- �%�	� ��
	����
$μ��. 
 
0�
�� # !��� ��
�� μ�	
	%� �� ����"	%� μ� �� (
#�� �������� �������� �����! �� 
(
���μ	�	��"�� ��� ���	� ���μ#������ �� ����!����� (��. ���. 10) ��� �� ���μ������� 	� 
(�μ��$ �������# �����μ$��� μ��/% 	� μ�!��	� ��� 	� ��
� [2]. ������ # ������� 
����, ���. 1? [2,3], # ����� �������� μ�������� ��μ�
����, ���. 1', μ�	
	%� ������ �� 
(
���μ	�	��"	%�. 5� �	
���� ��	

	���� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� μ� ������μ���� 
����!����� ��� �%/��� �� ��$�	���. � �
(��# ������� ���� �� ����μ!�� ����� � 
μ��!�� ����!��� ����#� μ��/% �� ����!����� 	� ��	

	��# ��� 	� ��
�. � �����# 
"�
μ$�� 	� ��
� ����� ���$�
� ��$ ��#� 	� ��
	%. �
� (
��!���� μ����%�
� 
	# 
��
� μ� ����$�	�"	 μ����%�
�� ��!���� �� ����
��# ���
����. Y�	� 	� %�	� �������� 
��
� �	� ����	��� ��� ���. 1 ����� μ	�#� ����
	μ#�. ����
$�"�� ��!
(	�� ��� 
�������� ����#� ����
	μ#� �	� ��
�	%� 	� ��
� ��� ��	 ����"%����� 	� ��	

	��#. 
0�	� ����� ���#"�� ��� ��	 ��	�	��	� ��$ ��	%� �� μ	�#� ����
	μ#�. 
 

 

 

 
���$�� 1: ���� ��	

	���� ������� �������� ��
� 

 
 
�� �(��� μ� �� 
	# 	� ��
�, ����
�� %�	� ��
	���!�	���: 
-5 ��
�� ��
�! μ��/% 	� ��	

	��# ��� 	� �����	%.   
-5 ��
�� ��
�! �!� ��$ 	� ��	

	��#. 
-5 ��
�� ��
�! μ��� �	
��	�� ��	

	��#. 
-5 ��
�� ��
�! ��� ��$ �� ��	 ����
�� 	� ��	

	��# (����#� ����
	μ#� ��������). 

' 
'�!���	 �!��μμ� 
0�����# ��μ�
��� 

�$���� 

B 
'�!���	 �!��μμ� 
S	# ��
� 
�������$ ����μ� 

�$���� 

'�!���	 �!��μμ� 
S	# ��
� 

�$���� 

A 
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Y�	� ��	
! 	� ������	 %�	 ��	 ����	��� ����� ��"���� $��� ����	��� ���  ���. 2. 

 
���$�� 2: ?����! �(#μ�� ��� �������� ����#� 
	#� ��
� 

  
Y�	� ��	
! 	� 
�	 %�	 $�	� 	 ��
�� ��
�! μ��	 ��$� �	
��	�� ��	

	��# ��!
(	�� 
�!�� �%	 /�(�
��	� %�	�. 5 ���� ������� ��� ���. 1? ��� 	 !��	� ����� (�
�� �����, $�	� 
	 ��
�� ��
�! μ��� μ��
�� 	��� �	 μ������$ ��	

	��#, 	 	�	�	� "�
μ������ ��$ �� 
�����# ���
����.  
 
�� ���#μ�� ��
� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� $�	 ��� ����μ� ��
	% $�	 ��� ��� 
"�
μ���� (�
	�. 0�! � ���#μ�� ����� �μμ��	� %�	� ���� 	 ��
�� ����	�	
! μ��� 
������ �� ���� �����!�� ��
� – ��
	%. �	�  �����!�� � "�
μ$�� μ����
��� �	 
�$��μ	 ��
$ 	 	�	�	 ������ ����	�	
�� �	�  �����!�� "�
μ$��� ��� ����
���� �	� 
�%����
	 ��	"#������. �� ���#μ�� "�
μ����� ��
�, ���
�	�� 	� ��
� 	� (�
	� 	� 
��
�	%� μ��� �� ������� �������� ��� 	� ����
��	�� ���� �	� (�
	 �� E��$�
� 
"�
μ	�
����. 0�$ 	 �%��μ� (
���μ	�	����� ��
��� ��$� � ���#μ�� ��
� �����! 
(
���μ	�	�	%��� ��� �
	"�
μ���� ��
	% ��� 	�����# (
#�� ��� μ� ��$ 	� 
$�	 � 
����
��# ���
���� (
���μ	�	����� μ$�	 �	 ��� �	(��	 [4].  
 
�	 ��!�
�μμ� ��$� ���#μ�	� �������� ��
� μ� �	(��	 ��	"#������ (������� ��� 
����
��$ �%��μ� "�
μ����� ������� ��� ���. 4. 5� �������� ��
� ���
�	�� 	� ��
� 
��$ 	� (�
	 	� ��
�	%� ��$ 	� ������� ��� 	� ��	(��%	�� ����"���� �	� (�
	. 
 
5� ��!�	
	� %�	� �����(!�	��� μ� �� (
#�� ��
�� (dampers) $��� ������� �	 �(#μ�. 
���#"�� �� ���#μ�� ��
� ��� ����� �
����$ �� �
	�"�	�μ� ��� �� ����
	%μ� 
���
���� ��$ 	 �	(��	 ��	"#������ ��$(
	��. �!� � ���
���� �	� ������ ��$ �� 
��	"#����� # 	� ������� ��� ����� ����	�	����# ��� �� ���%E�� 	 ��	%μ��	 �	
�	, 
����
��# ���
���� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ��� �� ����!��� �� "�
μ	�
���� 	� ��
� ��� 
�� ���%E�� 	 �	
�	 	� ��
�	�. Y��� ������� �� ���. 4 μ�	
	%μ� �� ��
��!μE	�μ� 
	� �������  ��� �� ��	"#�� ��� �� (
���μ	�	�#�	�μ� ��	�������! 	 ����
��$ 
�%��μ� "�
μ����� ��� �� ���%E	�μ� �� ��!���� "�
μ�����. A�� ��	 ���	μ�
�� 
��!�
�μμ� ���#μ�	� "�
μ����� (�
	� �	� ����μ����� ��� �%��μ� ��� ����μ� ��
	% 
��� 	�����# (
#�� ������� �� ���. 5. '�� 	 ����μ� 	� ��
	% (
���μ	�	����� ���� 
"�
μ��$� �����!��� ��
�-��-��
$. ���#"�� (
���μ	�	����� ��� �	(��	 �
	"�
μ����� 
$��� ������� �	 �(#μ�. 
 
'����!, � ���	���#μ�� �� �������� ��
� ����� $� 	 ��
�� ��� (
��!���� �
	����� 
��$ ��
���� "�
μ	�
����� (����$ # ���
"�
μ����), 	 ��
�� ��� ����� ����
���$ ����$  

S	# ��
� 0�	

	��#�

�$���� 

S	# ��
� 

'�!���	 �!��μμ�

0�	

	��#�

'�!���	 �!��μμ� 
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��� ��� �(�� �$�	�. �� μ��	���#μ�� ���������	��� 	 ���	�$� $� 	� ����	� ��� 	� 
���μ��#
�� μ���	
!� (
��!�	��� ��
���$�
	 (�
	 ��$ 	 ��
�����$ �%��μ� ��
	%, 	� 
�������� ��
� ����� �%��	��� �	� ��	���μ$ ��� ��!
(�� μ����%�
� ������� �� 
����
��# ���
���� ��� �� ���	�
��� �� ���μ��#
�� ��� $� �� ������ �� ��
�����! 
���#μ��. 

 
���$�� 3 �%��μ� ��
����#� ���	% ��
	% μ� �����	%� �������� ��
� 

 
���$�� 4: �(���!�
�μμ� 	� �����	% ���#μ�	� ��
� 

���$�� 5: G��	μ�
�� �(���!�
�μμ� ���#μ�	� ��
� ��� "�
μ���� (�
	� 
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'�� � ���#μ�� "�
μ����� (�
	�, ����
$�"�� μ� � ���	���#μ�� �	� �
	�����
�μ�, 
!��� ���	���#μ�� ����� 	 E��$� ��"μ$� �
�μ!���� �	� �������� �	 �	(��	 
(������� 	 	�	�	 	����� �� (�μ��$�
�� "�
μ	�
����� ��� ���	�	 	� �������. 
����
$�"��, 	 μ��	 μ���	
!� "�
μ$��� ����� 	 ��
�� ��� ���#μ�� "�
μ����� ��
� 
����� ����"��μ��� �� ��
��. ���#μ�� ����(	� �	� (
��!�	��� ��� 	 �%��μ� ��!
(	�� 
������ ��� ��	
!.  
 
+�
�� �� μ��	����μ!�� �� �������� ��
� �	� �����
"���� ��	 �!��, !��� 
μ��	���#μ�� ��
���μ�!�	�� �� ����	��� �� (
���μ	�	��"�� ��� E%/�, E��! �$�� 
��	"#������ ��� "	
������ ���	�
���. ���	 μ��	����μ� ����� $� 	� �������� ��
� 
���	�
�	%� μ� ����$ μ���	
!� "�
μ$��� μ� (�μ��# �����# "�
μ$�� ��� �� �� 	%	� 
(�μ��$ FR ��$ $� 	� �������� ��
	%. 
 
3. ���	��� ������� ��� ��������� ���� 
 
�	 ��!�
�μμ� ��$� ����	% ������	� ������� ��
� ������� �� ���. 6. 5 ��
����$� ����� 
���$� ����$� μ� �� ����!���� �� ��!��� ��	

$����� �� ���	�
�! �� 	 �!�� 
�!��μμ�. � "�
μ��# ��!���� ����� � ���� μ� ��#� �	� ���
μ$���� ��� �	�� �������� 
��
	% ��$� ��$ �� ��$�	�� �� ��
����� ��� �� ������� �� �������. 
 
� �/����� �	� ���(��� 	 ���
�����$ ��	�%��	 �� �	μμ!� ��	

	��# μ� �μ���$� (1.�x) 
�����: 

t p a c,p a p pr,p b bS( x) U ( x)(T T ) h ( x)(T T) h ( x)(T T )� �+ � + � 
 + � 
 + �     (1) 
$�	�: 
hc,p-a = �������#� μ���	
!� "�
μ$��� ��$ 	� ��	

	��# �	 ��
� ��� μ���	
!� 
(W/m2-K) 
hr,p-b = �������#� μ���	
!� "�
μ$��� ��$ 	� ��	

	��# ��� ���� ��!�� 	� 
������� ��� ����	�	���� (W/m2-K) 
 
�	 ��	�%��	 ���
����� 	� ��
� μ� $��	 (s.1.�x) �����: 
 

p c,p a p c,b a b
m dTc x h ( x)(T T) h ( x)(T T)W dx � �

� �� �
� �� �� � � �� � � �
+ � + � 
 + ��     (2) 

$�	� hc,b-a = �������#� μ���	
!� "�
μ$��� ��$ �� ���� ��!�� �	 ��
� ��� 
μ���	
!� (W/m2-K). 
 
�	 ���
�����$ ��	�%��	 �� ���� ��!��� μ� �μ���$� (1.�x) �����: 
 

p a ar,p b c,b a b b bh ( x)(T T ) h ( x)(T T) U ( x)(T T )� �+ � � + � 
 + �             (3) 
 
�����# 	 Ub ����� �	�% μ��
$�
	 ��$ 	 Ut, UL¢Ut. '�� ��$, ���	���� 	 Ub ��� 
�%�	��� �� �/����� (3) ��� Tb �����: 

pr,p b c,b a
b

r,p b c,b a

h T h T
T

h h
� �

� �



�



       (4) 

 
0����"������ �� �/. (4) ��� �/. (1) �����: 
 

a aL LT (U h) S U T hT
 � 
 
      (5) 
$�	�:  
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� � � �c,p a
c,b a r,p b

1h h
1/ h 1/ h

�

� �

� 




          (6) 

 
0����"������ �� �/. (4) ��� �/. (2) �����: 
 

p p
m dThT c hT
W dx
� �
� �
� �
� 
�         (7) 

 
���$�� 6: �(�μ���$ ��!�
�μμ� ������� ��
� 

 
�����!, �����!�	��� �� �/. (5) ��� (7) �����: 
 

� �p aL
m dTc F' S U T T
W dx
� � 9 6� � 8 5� �

� � ��                  (8) 

 
$�	� W = ��!	� 	� ������� ��� F� = �������#� ��$�	��� 	� ������� ��� �������� 
��
� �	� ������ ��$: 

L

L L

1/ U hF'
(1/ U ) (1/ h) h U
� �


 

    (9) 

 
5� �
(���� ���"#��� �� �/. (8) ����� T=Ti �� x=0. '�� ��$, � ���	���# �%�� �� �/. (8) 
�����: 

� �
L

a aL i
pL L

U F'S 1T T S U (T T ) exp x
U U m / W c

9 6� �
9 6 7 4� � 8 5� � 7 4� � 8 5

� 
 
 � � �
�

  (10) 

 
0�# � �/����� ����� �� ����	μ# "�
μ	�
����� 	� ��
� �	� ����$. � "�
μ	�
���� 	� 
��
� ��� �/	�	 	� ������� ������ ��$ �� �/. (10) ��� x=L ��� "��
���� $� Ac=WL. 
�������: 

c L
o i

p
aL i

L

A U F'
c

1T T S U (T T ) 1 exp
U m

9 6� �
�9 6 7 4� �8 5 � �7 4� �8 5

� 
 � � �
�

   (11) 

 
� ��
���μ��� ���
���� ��$ 	� ��
� ������ ��$: 

pu c L
p o aLi i

c pL

'mcQ A U Fm c (T T ) S U (T T ) 1 exp
W W A U mc

9 6� �� � �9 6 7 4� �� � 8 5 � �� � 7 4� �8 5
� � � � ��

��

�
  (12) 

 

'�!���	 �!��μμ� 

0�	

	��#�, Tp 

+��� ��!��, Tb 

�$���� 

S	# ��
� 

�x 

T dTT x
dx

 +

Ut S 

s 
S	# ��
� 

Ub 
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5 �������#� "�
μ��#� �������� ������ ��$: 
 

p cL
R

c pL

mc U F'AF 1 Exp
A U mc

� �9 6
� �7 4
� �7 48 5� �

�� �
�

�
    (13) 

A�� � �/. (12) �����: 
u c aR L iQ A F S U (T T )9 68 5� � �      (14) 

 
0�# � �/����� ����� �����! � ���� μ� �� �/����� �	� ����� �� �����μ� ���
���� �	� 
���
�	�� ��� 	� �������� ��
	%. 
 
4. �����
���� �����	���� ��������� ���� 
 
*�!
(	�� �	��	� �������� �	� �(	�� ��μ�	�
��"�� ��$ �	��	%� �
������ ��� ���  �!
� 
�	���� ���
μ	���. 5� �	�	 �	��	� ����� ���
�μ����� ��������. � ����	�$�� �� 
���
μ	��� ��	
! "�
μ���� (�
	� ��� ��	/#
���� ��
���. ��� ��
����� ���
μ	��� 	� 
�������� ��
� �������!�	��� ��� $�	� �����"������ μ�
	� �� �������#� $��� 
��� ��
!����μ� �� 	
	�#. ��� "� ��
	�����	%� μ$�	 �
$����� μ�����. 
 
5� Zhai et al. [5] ���/�
�!����� ���� ������� ��
� 	
	�#� μ� μ	�# ��� ����# ����
	μ#, 
��� ����μ� (�
	� 	 (��μ��� ��� �����$ �/��
��μ$ 	 ���	���
�. 0�����/�� $� $�� 
�
�!���� μ� ����# ���%"���� � ���μ���� ��$�	�� 	� ������� ��/��$�� ��! μ��	� 
$
	 10%. 0�$ ��������%�� $� 	 ����#� ���%"����� ���
�(�� 	� ������� μ	�#� 
����
	μ#�. 
 
5� Forson et al. [6] ��
	������� μ�� ���
�μ���# ��� "��
���# μ���� ��
�����	% μ� μ	�# 
���%"���� μ� ����$ ����$. �� μ���� ��# �������!���� ��� �
�����	 ����$ �� 
�
	������ �� �
	����	��� �����# ����	�	���, �� �����# "�
μ$��, �� μ��� 
	# ��
�, 
�� μ��� "�
μ$�� ��
� ��� �� �(���# ��
���� ��� �/	�	. ������� $� � 
	# ��
� ����� 
	 �%
�	� ��
!�	��� ��� 	� �
	���	
��μ$ �� ��$�	��� 	� ���#μ�	�. 
 
5� Belusko et al. [7] ��
	������� μ�� μ���� μ� ������� 	
	�#� �� ��� �����! 
"�
μ���$μ��	 �%��μ� μ� �$(	 �� ������� 	 	���$ �$�	� 	� ���#μ�	�. 0�$ 
����%("�� μ� ������# μ������# 	
	�# � 	�	�� μ��
!���� �� ������� ��
� μ� �� 
�
	�"#�� ������	% ���%μμ�	�. �� ��$ 	 �(�����μ$ �/	��	�	μ#"��� 28%  �� �
(��#� 
��μ����#� ����!����� ���
����� μ��� ������ "�
μ$��� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� 
"�
μ���� 	� ��
�	�. 
 
Y�	� ��	
! �� ��	/#
���� ��
��� 	� Chemkhi et al. [8] ��
	������� μ�� μ���� ��� �� 
"�
μ��# ��μ��
��	
! �� �������� ��
� ��� ���# ���
����� ��� ��	/�
����. 
+�
	������� ��� ���$ μ	���	 �����μ��	 ��� ���μ��� �� �����#� "�
μ$��� ��� 
��	�	���	��� �� �/�
($μ��� "�
μ	�
����,  �� ���
���� �	� (
��!���� ��� �� "�
μ��# 
��$�	�� �� ���!
��� �� �μ	����
��#� "�
μ	�
�����, �
	����	��� �����# 
����	�	���, �(%�� 	� ���μ	� ��� �� 
	#� 	� ��
�. �	 �%��μ� ����� "�
μ	�
����� 
�� !/�� �� 60°C ��� ����μ��$ �%��μ�. � ��$�	�� ��� �%��μ� μ� ���%"�
� 
	# ����� 
10-15% ��� ��� ����μ��# 
	# � ��$�	�� ����� 50-60%. 
 
5 Esen [9] ��
	������ μ�� ���
�μ���# ���
�����# ��!���� ��$� ������	� �����	% 
������� ��
� μ� �μ�$��� ��� (�
�� �μ�$���. � ��!���� ���(��� $� 	 �������� ����#� 

	#� μ� �μ�$��� ��
	���!���� �� �(�� ���%�
� ��	����μ�� ��$ ��$� μ� (�
�� �μ�$���.  
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5 Koyuncu [10] μ������ �� ��μ��
��	
! �/� ����	
����� %��� �������� ��
�:   
1. �	�$ ������$ �!��μμ� μ� ����
$ ��	

	��# ��μμ��	 μ� μ�%
	 (
�μ�, μ� 

�
$�"�� ���	�	.  
2. �	�$ ������$ �!��μμ�, ������	 ��	

	��# ��μμ��	 μ�%
	 μ� �
$�"�� ���	�	.   
3. �	�$ ������$ �!��μμ�, μ� ������ ��	

	��# ��� �
$�"�� ���	�	. 
4. �	�$ ������$ �!��μμ�, μ� μ�%
	 ������	 ��	

	��# ��� 	���"�	 ��
��μ�. 
5. �	�$ ������$ �!��μμ�, μ� μ�%
	 ������ ��	

	��# ��� 	���"�	 ��
��μ�. 
6. &���$ ������$ �!��μμ�, μ� μ�%
	 ������	 ��	

	��# ��� 	���"�	 ��
��μ�. 

 
�	 ��	 ��	�	��$ �%��μ� ����� 	 B	 2. � ����
��� 	� �(#μ�	� 	� ��	

	��# ��� 
��$�	�� 	� ������� ����� ��
�	
��μ���. 
 
 
5. ��	�����	��� 
 
�� ��$ 	 !
"
	 ��
	���!���� μ�� �����$���� �������� ��
�. �� ���#μ�� ��
� 
μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� ����μ� ��
	%, ����μ� (�
	� ��� ��� ��	/#
���� 
��
���. *�!
(	�� �����! �%	 %�	� �������� ��
�, μ	�#� ��� ����#� 
	#�. 
+�
	���!���� ������ � "�
μ��# ��!���� �� �������� ��
�. 0�# ����� $μ	�� μ� ��#� 
�� ����"��μ���� �������� μ� �� (
#�� ��
	% ��$� ��$ �� ��$�	�� �� ��
����� 
��� �� ������� �� �������. 5� ���
μ	���  �	� ��
	���!�	��� ��	
	%� μ$�	 
�
$����� ��μ	���%���� ��� "�
μ���� (�
	� ��� ��	/#
���� ��
��� �	� ����� ��� 	� 
�%
��� ���
μ	��� �� �������� ��
�. 
 
 
�����
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��
�
������� ��� �����	����� ��������� 
������������ 	
���� �
������ 

���������� ���	���� ��
��������  
���
� 	����
� �����	
� 

 
E. 	���&���1, J. ����������#1, 9. ��������%��1 ��� ". �������2 

 
1 �
���#
�	 ������� & !���� ���
������� ����μ!�� (��-��), 

�)��� «&�μ$�
�	�», 15310 0��� +�
�����# 0��#� 
2 �
���#
�	 ��(���#� =�
μ	����μ��#�, �μ#μ� ��(��	�$���  ��� 

0�
	�������� ��(������, +������#μ�	 +�
��, 26500 S�	 +!
� 
 
 

�������� 
 
��� ��
	%�� �
����� ������ � �%��
���  �%	 ����������� ���!/��� �
	�����#�  ��
	% 
(���(%��) ����	
���#� ���μ�
���, ��! � ���������� �$
���� ������
��#� ��/�μ��#� 
��	"#������ "�
μ$��� μ��!�	� �����μ	%, μ� ���$ ��
$, μ� �$(	 �� ��	�μ��� �� 
���
������� �������� ��� �!"� ��
�����. 0
(��! ����
��	���  ���
�μ���! ���	μ��� 
μ� ��	����μ�� �	� �
	���E�� ��$ �� �
	�	μ	���� �� ����������� μ� ��� �μ�	
��$ 
�	���μ��$ ��	�	�����#� 
���	μ�(����#� (ANSYS), μ� ��	�$ �� ����#"���� 	� μ	��-
�	�. �� ����(���, 	� �%	 ���(%�� ����
��	��� μ$�	 ��	�	�����! (��� �� �/���������� 
� %��
/� ���	μ	�$���� ���"���� ���	�
����) ��� �� �%
��� 	� ��	�	��$�
	� ���
-
�����! ���(%�.    
 
1. �������� 
 
��� �
����� μ���!�� � �$
��� μ��� ������
��#� ��/�μ��#� ��	"#������ "�
μ$��� 
μ��!�	� �����μ	% �	� ��	���� μ#μ� μ��� μ��!��� ���μ���� "�
μ��#� �����#� ����!��-
���, � 	�	�� ��
���μ�!��� ��� ����	 ������� �������� 	 	�	�	 
	�	�	�� μ� ���$ ��
$ 
(μ� ��"�
#� "�
μ	�
�����) � ��/�μ��#. A�� ��$ � ��	%μ��� �� μ�� �	�� ����!���� 
����� �� �
�"�� � ‘��!�����’ ���μ�
�� 	� ���#μ�	� �
	�����#� 	� ��
	% ('�����) 
�� ��/�μ��#. �� 	� $
	 ‘��!�����’ ���	���� � ���μ�
�� ���(%� � 	�	�� "� ���(��	-
�	��� �� "�
μ���� �������� �� ��/�μ��#� �	� 	����	��� �	� 
$�	 μ� 	� 	�	�	 ������ � 
�
	�����# 	� ���	% ��
	% ��� ��� ��!μ�/# 	� μ� 	 ��	"����μ��	 ��
$ (�μ��$�
�� 
"�
μ	�
�����. +
$����� ��� ��� �
$���μ� ��� ���μ������ 	� 	�	�	�  �	�%�μ� �����-
��	
! μ�	
	%� �� ��	����	�� 	� �
(�� �� 
���	μ�(����#� ��� μ���	
!� "�
μ$���. 
T� �����! �
�#
�� �(�����μ	% �� �
	�����#� 	� ��
	% ����� [1]: 
�) � 
	# 	� ��
	% �	� �/�
(��� ��$ 	 ���(%� �
���� �� ����� 	
��$���, ��$� 	� ��	����� 
��� 	� ��"	����� ���#���� �
	���	%� ��!μ��/� 
�) 	� ���!/��� ���
	#� – ��
	#� �
���� �� ����� ����
�E�μ��, ��� � ��/�μ��# �� ����� 
��μμ�
��#.  
�) 	 �%��μ� ���
	#� �
���� �� �����μ�� 	 ��
$ 	μ	�$μ	
�� ��"’ $�	 	 ��!	� �� ��/�-
μ��#�, ��� ��� 	� ���#���� �� ����� �����!����. )!"� ������ ��� 
�� ��!���� "� 
�
	������� ��!μ��/�.  
������	�, �	�	��! �
�#
�� �(�����μ	% 	
��	��� μ� �!�� 	�� ���!��	�� �
�"μ	%� 
Reynolds (Re) ��� Froude (Fr), 	� 	�	�	�  	
��	��� μ� �!�� ��� (�
���
����$ μ#�	� ��! 
�� ��
	# ��$ 	� ���(%� ��� ���	��� ��$ �� �/#� �(�����: 

Rei= uiL/�          (1)                        Fri=ui/(gL)1/2          (2) 
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$�	� ui (m/s) � �(%�� 	� ��
	% ��� ���	�	 �� ��/�μ��#�, L (m) 	 (�
���
����$ 
μ#�	�, g (m/s2) � ���!(���� �� ��
%��� ��� � (m2/s) 	 ����μ���$ �/����. '�� ���� ��-
�$ �(�����μ$ �� ��!(���, ��� �� �μ�� ���� �� �
�"μ�� �
���� �� ��(%��  Fri<2 [2] ��� 
Rei<850 [3] 
��� �
�� ��	�	�����# �
	������� ��� �/�	�$���� �� ���(��� μ�	
�� �� ����� μ� 	  
μ	�	��!��	 μ	���	 Multinode [4] ��"�� ��$ ��$ μ�	
�� �� ���"�� μ�� ���# �
�� �-
��μ��� �� ����$
���� ����	μ#� "�
μ	�
����� (����
�μ!����) �� �!"� (
	���# 
���μ#. �%μ���� μ� 	 μ	���	 ��$ � ��/�μ��# (�
����� �� B ����� ��� ��� �!"� μ�� ���-
μ	
������ 	 ��	�%��	 �� ���
�����. A�� �
	�%�	�� B ����	
���� �/������� �	� �(	�� 
�%�� � "�
μ	�
���� �!"� ����� ��� ���!
��� 	� (
$�	�. �� ��	����μ�� 	� 
�ultimode μ	���	� ��	������ ‘	���$’ ��� �� �
	�	μ	���� �� ����������� �� �$
�-
��� �� ��/�μ��#� ��	�	�����! (μ��� 	� Ansys), 	 	�	�	 ������/� � 
����!��� ���	� 
(�
���
����! �� ������ 
	#� ��� "�
μ	�
����� ��"’ $�� � ��!
���� 	� �%��	� ���-
	�
���� μ� �μ���� �� "�
μ	�
�����# ����
�μ!��� �	� ����%����� ��� �!"� ��
�-
���� (μ	
�# ���(%�, "�
μ	�
���� �$
����).  
'�� �� �%
��� 	� ��	�	��$�
	� ���
�����! ���(%�, ������ ������	� "��
��� �%	  �-
��!���� �
�"μ�� (MIX, /*), 	� 	�	�	� (�
���
��	�� 	 ��"μ$ ��!μ��/�� �� ��/�μ��#�. 
� ��!μ��/� �� �	�	� ���	�� ���#μ�� ��� ����� ���"�μ�# ��"�� �
	����� ���
������� 
�������� ��� �%/��� �� ��
	����. 5 �
�"μ$� ��J [5] �������� ��� ��	"����μ��� ��"’ 
%E	� ���
����, ��� 	 �
�"μ$� /* (���!��� �����# �/�
����, ��. 	
��μ$ ��
��!�) [6] �
	-
�%��� ��$ �/�
�����# ��!����. )�� 	� ��	 �
�"μ	� (
���μ	�	�	%� ��� μ�
	 �%��
���� �� 
�%	 �������� ����!���� ��� 	�	��� μ�	
�� �� �
�"�� μ�� ��/�μ��#, �� ��#
�� ����
�-
μ��μ��� ��� �� ��#
�� ���μ���μ��� (��� ����
�μ��μ��� ��/�μ��# ��J, /* =0 ��� ��� 
��#
� ��!μ��/� ��J, /* =1. 5� �������� ���� ����!����  �
	������	��� ����	�(� ��$ 
� μ	���� Plug flow [4], 	 	�	�	 "��
�� $� � ��/�μ��# ��	������ ��$ ��$"�
μ�� ����� 
��
	%  μ��/% �� 	�	��� ��� ��!
(�� ��μ�! ��!μ��/�, ��"�� ��� 	 Fully mixed, �	� ��	-
"��� $� ��� �!�� ���μ# � ��/�μ��# ����� ��#
�� ���μ���μ���  [4].  
 
 
2. �����	����� ������ 
 
� ���
�μ���# ��!�/� (� 	�	�� ����� �������μ��� �	�� (�
	�� �	��μ�� 	� �
����
�-
	� ������� ��� !���� ���
������� ����μ!�� 	� �.).�.�.�  ‘&�μ$�
�	�’) ��	������ 
��$ ��� ����	 ��$ 48 �����	%� �������� ,	 	�	�	 ��! � ��!
���� μ��� �μ�
�� 
	�	�	-
�� μ� ���$ ��
$ μ� ��"�
#� "�
μ	�
����� μ�� ������
��# ��/�μ��# ��	"#������ "�
μ$-
��� (�(#μ� 1�). � ����
��# �� ����	μ#� �� "�
μ	�
����� 	� ��
	% μ��� �� ��/�-
μ��# ������ ��$ ��� ����μ� "�
μ	�	�(���� �	� �(�� 	�	"��"�� �	 ����
��$ ��. � ��-
/�μ��# �����  ���������μ��� ��$ ���
$��μ� ������� �
	����
���� ���  ��
�� ����
��# 
��
	μ$����  ��� "�
μ	μ$����, �(�� $��	 32 m3, ����
��# ����� 1.60 m ��� ���	���$ 
%E	� 4.20 m. � ���
	# 	� ���	% ��
	% μ��� �� ��/�μ��# ������ μ��� ��$� ���(%� 	 
	�	�	� ����� 	�	"��μ��	� �� %E	� hu (1�) ��� ����	�(� � ��
	# 	� �
%	� ��
	% ��$ � 
��/�μ��# ������ μ� ��� $μ	�	 ���(%� 	�	"��μ��	 (�μ��$�
� �� %E	� hd. 
'�� 	 ������
�μ��	 ���
�μ� (
���μ	�	�#"���� 2 ����	
���#� ���μ�
��� ���(%�� (�(#μ� 
2), μ�� ��!�/� 4  ���#��� 	�	"��μ���� ��! 90°, μ#�	�� 0,49 m (���
$�) μ� ����� 
���#�� 0.0296 m ��� μ�� ������#� ���μ�
���, ��	��	%μ��� ��$ �%	 ��
!����	�� ��-
��	�� μ� ����� 0.40 m ��� ��!���	 0.0292 m  (������$� ���(%��). �	 %E	� �	 	�	�	 #�� 
	�	"��μ��	� 	 �!"� ���(%�� μ��� �� ��/�μ��# ��� #�� 	 ���	. ����
�μ���, 	 ���
$� 
	�	"�#"��� �� %E	� hu=2.85 m , hd=0.2 m ��� 	 ������$� ���(%�� �� %E	� hu=3.5 m, 
hd=0.8 m. ���	� 	 %E	� �� �!"μ�� 	� ��
	% (Hw) ��� ��
����� 	� ���
	% #�� 4.0 
m ��� ��� 	� ������$ ���(%� 3.85 m. 
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hu

D Hw H

hd

 
 
�(#μ� 1. ��	�
���� �� ���
�μ���#� ����!����� (1�) ��� �(�μ���$ ��!�
�μμ� �� 
��/�μ��#� (1�) 
 
      

                  
 
�(#μ� 2. �(�μ���# �����$���� 	� ���
	% (�) ��� 	� 0�����	% ���(%� (�) 
 
 
 
3. ���������� ��
�
������
� 	
����
�  
 
'�� �!"� ���� ��$ 	�� �%	 ���(%��, �(�� �����("�� ��$ μ�� ����# �μ�
� �$
���� �� ��-
/�μ��#�, ��� �� ����
�"	%� � ���
�μ���! ���	μ��� μ� � ��	����μ�� �	� ������ 	� 
�
	�	μ	������ μ� 	 �	���μ��$ ��	�	�����#� 
���	μ�(����#� ANSYS. ��	�$� ����� � 
����#"���� 	� ��	�	�����	% μ	���	� μ� �� ���
�μ����� μ�
#����, ��� �� ����� ���-
�# � ��
���
� �/�$���� �%��
��� �� �%	 ���(��� μ$�	 ��	�	�����!. +�	 �������!, 
��� ��
����� 	� ���
	% 	 μ	���	 �	� ���μ	
������ ����� 
����!��	, μ� "��
��� 
	� ��$� �!
	� 	� $��	� �� ��/�μ��#� (����� 90°),  ��� 	 	�	�	 ����%	��� 	� �/���-
���� 
	#�, μ���	
!� "�
μ$��� ��� %
��� (Shear Stress Model [7]) (�
�"μ$� ����
��μ�-
��� $���� 107000) [8]. ��� ��
����� 	� ������	% ���(%� ���μ	
������ ��� �/	�	-
��μμ�
��$ μ	���	 (�	� ��� ����%��� �� 
����!��	 ��� ����� 10	) ��� � ������� ����-

R�#�μ�


�K���� YK#��

����� ����	: 
�����	�:

(�) (�) 

(�) (�) 
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�� μ� �� ����� ��	�	������� ��
�μ�
	�� ��� μ���"� (�
�"μ$� ����
��μ���� $���� 36000). 
� �%��
��� μ��/% ���
�μ����� μ�
#���� ��� ��	�	�����	% μ	���	� ������ μ� �!�� 
�� "�
μ	�
�����# ����	μ# �� ��/�μ��#� ��� �� μ��� "�
μ	�
���� ��, ��! � ��!
-
���� �� �$
����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 3. �%��
��� ���
�μ����� ��	�	������� ��	����μ!�� ��� 	� ���
$: (�) )��-
�$
���� ����	μ�� "�
μ	�
����� �� ��/�μ��# ��� (�) (
	���# μ���	�# �� μ���� "�
μ	-
�
����� ��/�μ��#� 
 
�	 �(#μ� 3. ��
	���!�	��� � "�
μ	�
������� ����	μ�� �� ��/�μ��#� ��� ��!�	
�� (
	-
����� ���μ�� ��! � ��!
���� �� �$
���� μ� (
#�� 	� ���
	%. +�
��
���� ����	-
�	����# ��μ����� �� ��	����μ!�� �� �
	�	μ	����� μ� � ���
�μ���! ���	μ���. 
+�
$μ	�� ��μ��
!�μ�� μ�	
	%� �� �/�("	%� ��� ��$ �� �%��
��� �� ��	����μ!�� 
��� 	� ������$ ���(%� (�(#μ� 4.), $�	� ��!
(�� μ�� ����
�� μ����%�
� ��$����� ��� 
����	μ�� "�
μ	�
����� ��$� �� ��/�μ��#�, ���! � �%��� ��
�μ���� ����	�	����#, ��-
�	�$� �	� ��"��! ����# �� ��
���
� �%��
��� �� ��	 ��!(��� μ� 	 ������
�μ��	 
��	�	�����$ μ	���	.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 4. �%��
��� ���
�μ����� ��	�	������� ��	����μ!�� ��� 	� ���(%�: �) )��-
�$
���� ����	μ�� "�
μ	�
�����  �� ��/�μ��# ��� �) (
	���# μ���	�# �� μ���� "�
μ	-
�
����� ��/�μ��#�  
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4. �������
� ����	
� ��� �
� ��
�
���	
 �
� ���	
� 
���	����� ��� ���	��� 
 
 �� ����(��� ��
	���!�	��� �!�	�� μ�"�μ���! μ���"� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �/�	-
�$���� �� ���(���. '�� 	� ��	�	���μ$ 	� �
�"μ	% MIX 	
����� � ����$
��� 
	�# 
�� ���
����� ��� ��/�μ��# ��� ME = 0
� y dE  (3) ��� ��/�μ��# %E	�� �. &���
���� � 
��/�μ��# �� ��� �
�"μ$ ����� � �(��� �	� �
	�%��� ����� �:   

ME = � yi Ei          (4)                 $�	�   Ei = 
i cpi Vi Ti          (5) 

	 yi ����� � ��$���� ��$ 	� ��"μ��� �� ��/�μ��#� �� 	 ���
	 �� ����	�(�� �����, Ei � 
���
���� �!"� �����, 
i ����� � ����$�� ��� cpi � �����# "�
μ	(�
���$��. 0�	% ��	�	��-
�	%� 	� "�
μ	�
������� ����	μ�� ��� ��/�μ���� �	� ����� ��#
�� ����
�μ��μ���� (μ	��-
�	 Plug Flow) ��� ��#
�� ���μ�μ��μ����  (Fully Mixed) ��� ��	�	���	%� � ����	�(� Mstr 
��� Mmix $� ����� ����$ �� �
	���	
���� 	 �
�"μ$� MIX,  �	� ������ ��$ � �(���:  

MIX = (Mstr – Mactual)/(Mstr – Mmix)          (6) 

���� μ�� μ�"	�	� (�
���
��μ	% 	� ��"μ	% ��!μ��/�� �	� �����
"��� ��� �������# ����� 
�� �/�
�����#� ��!�����. +�	 ������
�μ���, 	
�����  � ���μ���� �/�
����  ��$ � �(��� [9]: 

� = 
V / 
 dV         (7)     

$�	� / ����� � �����# �/�
����. ?����$μ��	� �� �/�
�����! ������� �� ��/�μ��#� ��� �� 
�
	�����
"����� �������� ����!���� ��, (��#
�� ����
�μ!��� ��� ��#
�� ���μ���μ�-
��) μ�	
�� �� 	
��"�� � ���!��� �/�
���� ��  

/* =1 - (� – �mix)/ (�str – �mix)           (8) 

=��
���� �� ����$�� ��� �� �����# "�
μ	(�
���$�� ��"�
#, � 	���# ���μ���� 
����	
! �/�
����� μ��/% �� �
��μ���#� ��!����� �� ��/�μ��#� ��� �� ��#
	�� ���-
μ�μ���μ���� ��	�	������ ��$ � �(��� [9]: 

� – �mix = cp[(Tm - Tmix) – Toln(Te/Tmix)]
V          (9) 

$�	�   �m = (1/V) �TiVi           (10)                ���   �e
 =exp[(1/V) �Vi lnTi]          (11) 

�m ����� � μ��� "�
μ	�
���� �� ��/�μ��#� ��� � �e
  ����	�(�� ��� "�
μ	�
���� μ��� 

��#
�� ���μ���μ���� ��/�μ��#� �	� "� ��(� �� ���� �/�
���� μ� �� ����
�μ��μ���. �� 
��
$μ	�	 
$�	 ��	�	������ ��� � ����	
! �/�
����� ��� ��#
�� ����
�μ��μ��� ��� 
��#
�� ���μ�μ���μ��� ��/�μ��# 

�m(str) = (1/V) �Tstr,iVi          (12)                ���   �e(str)
 =exp[(1/V) �Vi lnTstr,i]          (13) 

$�	� 	 �str,i ��	�	������ ��$ 	 μ	���	 Plug Flow.  
 
 
5. �������� ��

��� ��� 2 ������� 	��� ��
�
	
�����  
 
'�� �� �����("�� � �%��
��� �� �%	  ���(���, (�
�� �� ���
�!�	��� � ��	����μ�� 
��$ ��	������� �� ���μ�
���� ��
�μ�
	�� ��"�� ���� #�� �%��	�	 �� ��
�μ���	�� �-
���� ��� �
��μ���# ��/�μ��# ��� �����������	%� �$�	��, �
��μ�	�	�#"���� �
	�	-
μ	������ ��� 	�	��� 	� "����� �� �%	  ���(��� #��  ����� (hu=3.5 m, hd=0.8 m)  $��� ��� 
� ��
	(# 	� ��
	% (1.80 kg/sec) �� ���	�	 �� ��/�μ��#�. �����("���� 2 /�(�
���� ��-

�������, μ� � "�
μ	�
���� 	� ��
	% ��� ���	�	 �� ����� : �) ��"�
# (Tinlet =const.) ��� 
�) (
	���! μ������$μ��� (Tinlet = �(t)),  ��	�	�"���� μ�� ����#  ��μ�%�� μ��� �μ�
�� μ� 
��	�� ���	�!����. � �
	�	μ	���� ����� ��� (
$�	 440 min. (���$��� 5 ��� 6)  
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�(#μ� 6. �%��
��� ����$
���� ����	μ�� "�
μ	�
����� �� ��/�μ��# ��� ��"�
# (�)  
���  μ�����# (�) "�
μ	�
���� ��
	% ��� ���	�	. 

 
 
�� ����(��� ������ �%��
��� �� μ���� "�
μ	�
����� �� ��/�μ��#� μ� �� ����	�(�� 
�μ�� ��� ��#
�� ����
�μ��μ��� (+&) (μ	���	 Plug flow) ��� ��#
�� ���μ�μ��μ��� 
(+0) ��/�μ��#. (�(#μ� 7). =��
���! � μ��� "�
μ	�
���� �� ��/�μ��#� Tm "� ����� �!�� 
��!μ��� ��� ��
���� μ���� �μ�� ��� +&  ��� +0  ��/�μ���� (Tm,max ��� Tm,min ����	�(�), 
���	�$� 	 	�	�	 �����"�%��� ��� ��� �%	  ��
�������.  
0�$ � ����� 
	#� (�(#μ� 9.) ��
��
���� $� ��� ��
����� 	� ���
	% 	 ��
$ ��$ �� 
���	�	 ���(�
�� �� μ����%�
	 ��"μ$ μ��� �� ��/�μ��#, 	 	�	�	 �
	�%��� ��� ��$ 	 
���	�$� $� ��
$�	 �	� � ��
	(# μ!��� ����� � ���� ��� ��� 	�� ��	 ��!(���, � �(%�� 
��
	#� 	� ��
	% ��� ��/�μ��# ����� μ����%�
� ��� 	 ���
$ (Uin,cross = 0.164 m/s) �� 
�(��� μ� ��# 	� ������	% ���(%� (Uin,diffuser = 0.025 m/s). �������� ��	% 	� ���	�$	� 
�� �������μ$ μ� � ���μ�
��! (�
���
����! �� ��	 ���(���, �����  �E��$�
	� �
�"-
μ	� Reynolds ��� Froude ���$�	� ��� 	� ���
$ (Rei = 12149, Fri = 2.41) �� �(��� μ� 	� 
������$ ���(%� (Rei = 899, Fri = 0.52). *E��	� �
�"μ	� Rei ($��� �� ������
�μ��� ��
�-

(�) 

(�) 
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���� 	� ���
	%) �����!�	��� �
���� 
	# ��� �/	�	 	� ���(%�, !
� ��� μ����%�-

� ��!μ��/�, �� �������μ$ ��� μ� � 
����!��� (�
���
����! 	� ����	� 
	#� �	� �-
���%��	��� ��! �� ��
	# ��$ 	� ���
$. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�(#μ� 7. �%��
��� �� μ���� "�
μ	�
����� �� ��/�μ��#� ��� �  ��!�	
� ��	�	�����! 
μ	���� (Ansys, Plug flow, Fully mixed). 
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�(#μ� 8. +���	 "�
μ	�
����� �� ����$
��	 ������	 ��� 	�� �%	 %�	�� ���(��� ��! � 

(
	���# ���μ# �� 60 min 
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�(#μ� 9. +���	 
	#� �� ����$
��	 ������	 ��! � (
	���# ���μ# �� 60 min 
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Cross Tin  const D iffu ser Tin const Cro ss Tin var D iffuser Tin var

 
�(#μ� 10. +���	 �
���	�� ������#� ���
����� �� ����$
��	 ������	 ��! � (
	���# 

���μ# �� 60 min 
 
���	� ������ �%��
��� μ� �!�� 	�� ���!��	�� �
�"μ	%� MIX  ��� /* (�(#μ�� 11, 12). 
Y��� �����
"��� ��� ��� ��$�� 4, 	� ��
���� �μ�� �� �
�"μ�� MIX ��� /* ����� 0 ��� 
1, $�	� �	 1 � ��/�μ��# "��
���� $� �(�� ��	��� ��#
� ��!μ��/� ��� ��� �μ# 0 � ��/�-
μ��# ����� ��#
�� ����
�μ��μ���. �� �!�� 	�� �
�"μ	%� Reynolds ��� Froude ���! ��� 
��$ � �%��
��� �� ����	μ�� �� "�
μ	�
����� (�(#μ�� 5, 6), ��� $��� "� ���μ��$��, 
	 ������$� ���(%�� �� ��
	���!��� ���$�
� ��!μ��/� �� �(��� μ� 	 ���
$. �	 ���	�$� 
��$ ������������� ��� ��$ �� �μ��  	� MIX ��� 	� /*, 	� 	�	��� �����  ��� $��� �� (
	-
����� ���μ�� μ����%�
�� �	 ���
$ ��$ $� �	� ������$ ���(%�.  
 
6. ��	�����	��� 
 
A�� ��$ � ��	%μ��� �� μ�� �����# ����!���� ����� � �����	�	���� �� ��$�	��� �� 
���μ�
	�� ����������� ��� �����/� �� 	�	��� ��μ����$ 
$�	 ����
�μ����� � ���(��	-
�	���� �� "�
μ���� ��������. �� ������� ��!, μ���#"���� ��� ��
	%�� �
����� �%	 
����	
���#� ���μ�
��� ���(%�� (���
$� ��� ������$� ���(%��) μ� ��	�$ �� �����	-
�	���� �� ����������� �� �$
���� μ��� ������
��#� ��/�μ��#� ��$ ��� �����$ ����	. �� 
� �	#"��� ��$� ��	�	�����	% μ	���	� ��� (
���μ	�	����� 	�� ���!��	��  �
�"μ	%� 
��J ��� /*, ���������"��� $� �� ������
�μ��� ���
�μ���# ��!�/� 	 ������$� ���(%�� 
����� ��	 ��	�	��$�, ��"�� �
	����� ���$�
� ��!μ��/� "�
μ	%/E�(
	% ��
	% �� ��/�μ�-
�# ��� ��! �������� ���$�
�� ���
������� ��������.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 11. �%��
��� �� �
	� 	� ���!��	 �
�"μ$  ��J �� ���!
��� μ� 	 (
$�	, ���  
"�
μ	�
���� ���$�	� : �) ��"�
#, �) (
	���! μ������$μ��� 
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�(#μ� 12. �%��
��� �� �
	� �� ���!��� �/�
����  /* �� ���!
��� μ� 	 (
$�	, ���  
"�
μ	�
���� ���$�	� : �) ��"�
#, �) (
	���! μ������$μ��� 
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�������� 
 
�� ��
	%�� �
����� ����%����� � �������# ��$� ������	� �����	% ������� «��-

��#� ����
	μ#�» # «����	% �
�μ�	�». 5 �������� ��	������ ��$ ��	 ��!����� ���-
���� �
�μ�� 
	#� 	� ��
	%. �� �
�μ�� ��	��	%��� ��$ �������� ��!��� ����	% 
	�(�μ�	� μ� ����
���� ���������� 	
"	�����#� ���	μ#�. � !�� ��!�� ����� ������#� 
��� ��
�μ���� ������#� ��� $�� 
��� ��
$ �	 ����
��$ ��. � �!� ��!�� ����� μ�%
� 
��� ��	���� 	� ��	

	��# 	� �������. �	 ��
$ ����
($μ��	 ��� !�� ��!�� �
	"�
-
μ������ ��� �/�
($μ��	 	������� ��� ���	�	 �� �!� μ�%
�� ��!���. ���	�, �!�� ��$ 
�� ��	 ��!��� 	�	"����� ��!���� ����!��E� ��� ��
�	
��μ$ �� "�
μ���� ��������. � 
�������# ����%��� ��� ��
��"���� ��	����μ�� ���
�μ����� μ�
#���� ��$ � 
	�	�� �
	���	
����� � ��$�	�� 	� �������. �� �%��
��� μ� �	��	%� �������� ������� 
$� 	 ������
�μ��	� %�	� ������� ���
�(�� �����, $�� � "�
μ	�
���� ���$�	� 	� ��-

	% ����� (�μ��#, ���	�$� �	� ����"%��� � (
#�� 	� �� ���#μ�� «μ	�#� ��!�����» # 
«��	��#� 
	#�». 

 
1. �������� 

 
�� �����! "�
μ��! ���#μ�� «μ	�#� ��!�����» (singlepass) # «��	��#� 
	#�» (once 

through), �(	�� �	 ��
��"$� �
��! �����"�� ��� �(�� ��μ�
��"�� � ���
	(# 	�� ����� 
�� ����μ!�� «�	�����#� ��!�����» (multipass) # «�����#� 
	#�» [1], [2]. �� �%��μ� 
«��	��#� 
	#�» �	���� ��� �%��μ� �	 	�	�	 	 ��
$ 	� ���%	� ����
(��� �	� �����$ 
������� $�	� "�
μ������ ��� �/�
($μ��	 ���
	� � ��/�μ��# ��	"#������, ��$ �μ	-
����
��# �����. ��� ���$�� 1 ������� ��� ����$ �����$ �%��μ� «�	�����#� ��!�����», 
��� ��� ���$�� 2 ��
	���!�	��� �%	 ������ ���!/��� ����μ!�� «μ	�#� ��!�����», 

  
���$�� 1. �����$ �����$ �%��μ� �	�����#� 

��!����� 
���$�� 2. �����! �����! ���#μ�� μ	�#� ��!-

����� 



 458 

(�
�� ��/�μ��# ��	"#������ (�) ��� μ� ��/�μ��# ��	"#������ (�). �	 μ��!�	 μ��	����μ� 
���� �� ����μ!�� ����� � �����	%μ��� �
��# �� ���������� 	� ������� ��$ 
�����"#���� ��!��, � 	�	�� ����� ��!�	�� μ� � ����
$�� 	� ��
	%. �	 ��!��	 $μ�� 
�
$���μ� 	� ����#� �������
�� � (
#�� ��/�μ���� ����	�#� �
$(��	� ��
	% (��
���), 
�����# � (
#�� ��
	% �������μ��	� ��$ !���. �� �	���� �� ��������� ��
�	(�� �� (�-

�� μ�� ()���!���, !���
� ����! ���	���	% 0����	�, 	
����� ��
�	(�� ������ �	��	�), 
���! ��� �� !���� (�
��, � %��
/� ��� (
#�� �
��μ!�� ��� ��
��� ����(���� �� ��	���� 
μ�� ��$ �� ������� ����� ��
	�$����. � (
#�� �
$(��	� ��
	% ��� ��
������� ������	 
�
��#� �� ���������� 	� ������� ��� ��� ��"����� ��������# � (
#�� ����μ!-
�� «μ	�#� ��!�����». 

 

5� �����	� �������� ��
	% �	������� �
�μ!�� �(	�� �
��! μ����"�� �	 ��
��-
"$� [3], ��� �(�� ����� $� ��� �
������ ���
μ	��� 	� �������� 2 �
�μ!�� μ� ����!μ��	 
��!���	 ��
� ��� ��!���� ����!��E� ��	��	%� � ������ �%�� [4], [5]. ��� ���$�� 3 
��
����� �(�μ���! ���� ������	� �������� 2 �
�μ!�� 
	#� ��
	%. �	 ��
$ ����
(�-
�� �	 �!� μ�
	� 	� ������	%� �
�μ�	� �
	"�
μ����� (2) ��� �/�
(��� ��$ 	 �!�� 
μ�
	�, ������μ�
��!. �/�
($μ��	, 	������� μ� ���#�� μ��
#� ���	μ#� �	 �!� μ�
	� 
	� �
�μ�	� �%
��� "�
μ����� ��� �/�
(��� ��$ 	 �!�� μ�
	�, ������μ�
��!. �	 
�
�μ� �
	"�
μ����� �������!���� ��$ ������# (�	 �����$ �!�μ�) ����!, $��� ���-
���! ����! # �����. �����# 	� ������ ��!"����� �� ������ ���� ��� 	� ��
	% (# !���� 
�������� "�
μ����������� ��
��) ����� ��
��	� ��	�, 	� 	����� �������� ��$ ��!����� 
����� ��	�%��μ�� μ� �� �������� ��$� ��%�
	� ���%μμ�	�. �	 �
�μ� �%
��� "�
μ����� 
��	���� 	�������! 	� ��	

	��# 	� ������� ��� �������!���� ��$ �������# 
��	

	����! (μ�%
�) ����!. 5� "�
μ���� �������� 	� �
�μ�	� �%
��� "�
μ����� �
	-
"�
μ���	�� 	 ��
$ �	 �
�μ� �
	"�
μ�����. ��� ���$�� 4 ��
	���!�	��� ���	���! 	� 
μ�(����μ	� "�
μ��#� ��	���#� �� ������� 2 �
�μ!��. 

�	 ��
��"$� [4], [5], �(�� μ����"�� (���
�μ���! ��� "��
���!) ���� ������	� �����-
��� 2 �
�μ!��, μ� "�
μ���������$ μ��	 �������� ��
$ (ATF silicon oil), ��"����$ 
μ�(
� 200 °C. �� 2 �
�μ�� ��(�� ���������"�� ��$ ��!����� ��!��� �!(	�� 6 mm, �� 
��$���� 5 mm μ��/% 	��. � ����
��# ����!���� �� !�� ��!��� 	� ��%�
	� �
�μ�-
	� ��(� ����� μ�%
� ��� ��	��	%�� 	� ��	

	��# 	� �������. 

� ��
	%�� �
����� ��	��	��� ��� ���
μ	�# �%�(
	��� ������������� �%���� μ� 
(
#�� �������� ������ ��� ��
	% �� �	
�� "�
μ$���. 

 
2. ��������� 
 

'�� � �	��μ# ��� ���	�	���� 	� ������� �������!���� ���
�μ���$ μ	���	 μ�-
�
�� ����!����, μ� ���
�$ ��	

	����# ����!���� ��
��	� 0,3 m2 (���
��� ����!���� 

 1 

2 

3 
 

T1 in 

T2 out 

T2 in 

T1 out 

���$�� 3. �(�μ���# ��
!���� ������� 2 �
�μ!-
��, 1	��!���	 �!��μμ�, 2	�
�μ� �
	-
"�
μ�����, 3	�
�μ� �%
��� "�
μ����� 

���$�� 4. =�
μ��# ��	���# �� ������� 2 
�
�μ!��. 
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������� 1,3 m×0,233 m) J
���μ	�	�#"���� �����������! ����! (�μ��	% �$�	�� μ� 
�
	�
��$�� �� (
#�� ������ �	� ����	�	
	%� ��
��� �	 �μ�$
�	. 0������$�
�, � 
��� μ�
	�� μ#μ�� �������!�"���� �� �/#�: 

1. �
�μ� �
	"�
μ����� : 
�	 �
�μ� �
	"�
μ����� ��	������ ��$ ��� �������� �!��μ� (panel) �	� �(�μ��-

���� ��$ �%	 ��������� �������� ��!��� �� μ	
�# «sandwich» μ� ���%�	�� μ��/% 	��, 
$�	� ����	�	
�� 	 ��
$ (���$�� 6 �). 5� ����!���� �� ��!��� ����� 152×25×0,4 cm μ� 
���
�$ �μ���$� 0,3 m2. 

5�������! ���	�
��� �� �������� �!��μμ� ��� �� ��!�� �%
��� "�
μ�����, ��� ��-

!����� �
	"�
μ����� 	 ��
$ �
�� �� ���	�	 	� �	 �
�μ� �%
��� "�
μ����� (��	

	��#). 

�	 �	�% μ��
$ �!(	� 	� �
�μ�	� ������� �� �
#�	
� ��$�
��� 	� ������� �� 
μ���	��� �� �����#� ����	�	����, ��� �� �������μ$ μ� 	 ����$ �������#� (������$) 
���	�� ��� �	�% ����
% �%�	�	. 

2. �
�μ� �%
��� "�
μ����� : 

�	 �
�μ� �%
��� "�
μ����� ��	������ ��$ ��������� ������$ �!��μ� (panel) 
μ�%
	� (
�μ�	�, ������ �	�% μ��
	% �!(	��, μ� ����!���� 148×25×0,8 cm ���, 	 ���
�$ 
�μ���$� 	� ��
�μ���� 	 ���	 μ� ��$ 	� �
�μ�	� �
	"�
μ�����. �� �����������$ 
����$ (
���μ	�	�#"��� μ#μ� �����	% ������� "�
μ����� �	��μ���
��� (���$�� 6 �). � 
��!�� �%
��� "�
μ����� ���	�
��� �� ��	

	��#�. 

�	 ������$ �����!�� �	� ����� �����μ��	 �	 �!�� μ�
	� 	� �
�μ�	� �
	"�
μ��-
��� ����#��� ��� �������� ��� �!� ����
! 	� �
�μ�	� �%
��� "�
μ�����. � �/	�	�. 
	�	"����� �	 �!�� μ�
	�, ������μ�
��!. 

3. '�!���	 �!��μμ� : 

�	 ��!���	 �!��μμ� �����(��� �� �(�� �!(	� 0,2 cm (����$ μ���"	� �μ�	
�	�), �	� 
�μ������� �
��! ���# ��	(# ��� �(���! μ��
# ��	

$���� �	 �����$ �!�μ�. 

4. �����$� �#
�/�� 

�� �%	 �
�μ�� ��� � ��!���� ����!��E� ����
μ	�	�	%��� �� �����$ ��� �����	-
��� μ��/% 	��, ��� �� ��	��	%� �����	 �%�	�	. 5 �����$� ��
��� �� ����� ����$� ��-
"����$�, ����
%� ��� �� μ� ��μ�	�
��� "�
μ	����
��. A��, �����("��� � �������# /%��-

(�) 
 

(�)

���$�� 5. ����
μ	�$���� �
�μ!��, ��!���	� 
���%μμ�	� ��� "�
μ	μ$�����. 

���$�� 6. )����������! ����!, (�) �
�μ� 
�
	"�
μ�����, (�) �
�μ� �%
��� 
"�
μ�����. 

��!���	 �!��μμ� 

�
�μ� 
�
	"�
μ����� 

�
�μ� �%
��� 
"�
μ����� 

"�
μ	μ$���� /%���	 
������	 
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�	� �����	%, $�	� � �%	 �
�μ�� ��� 	 ��!���	 �!��μμ� 	�	"�#"���� «��
�
�!» 
�� ��	�!���� 2 cm μ��/% 	�� (���$�� 5). 

������, �������!���� μ������# �!�� �#
�/��, ��� �� �	��μ�� 	� �������. 

5. �	������  

�� ��!� ��� ����
�� 	� ������� 	�	"�#"��� "�
μ	μ	����$ ����$ (��	���μ��� 
�	����
���) �!(	�� 2,5 cm. ������, 	 �����!�� �	� ������� 	 �
�μ� �
	"�
μ����� μ� 
	 �
�μ� �%
��� "�
μ����� ���%�"��� μ� μ$���� ��
��	�� ������	% ����	%. 

 
 
3. 
��	�� – ��
�����	��� – ���������� 
 

5 �������� μ	���	 	�	"�#"��� �� μ������# �!�� (μ�����#� ������), �	 ����	 
�	��μ��, ��� 	
	�# 	� ��
�	� ��(��	�$��� & 0�
	�������� ��(������ (���$�� 7) 
��� �	��μ!���� ����μ���, �%μ���� μ� 	 �
$��	 EN 12975-2:2006, [13]. 

   
 

���$�� 7. +��
�μ���# ��!�/� �	��μ�� 	� �����	% �������. 

 G$�� �� ���	μ	
���� 	� �������, � "�
μ	�
���� ���$�	� 	� ��
	% ��μ!�"��� ��$ 
13 ��� 35 °C. �� �!�� �� ���
�μ����� μ�
#���� �/!���� 	 ��"μ$� ��$�	��� 

4
5

6
7
8

9
D�

�
�

�
�
� �



� /
2 �T

TT
fn oi , $�	� Ti  � "�
μ	�
���� ���$�	� 	� ��
	% �	 ������� {K}, To � 

"�
μ	�
���� �/$�	� 	� ��
	% ��$ 	� ������� {K}, Ta � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
{K} ��� I � ����� �� �����#� ����	�	���� {W·m-2}. ��� ���$�� 8 ��
	���!���� � μ�-
��	�# 	� ��"μ	% ��$�	���, �	� �
	��������� �	�����μ��! ��$ � �(��� 
n=�2X2+�1X+�0, μ� �2= -95,1071, �1= -12,84132, �0=1,05234, /

2
i oT TX T�

� �� � D� �

� �
 ��� 

�������# ���(����� r2=0,67013.  Y��� �������, ��� (�μ���� �μ�� 	� �$�	� �, 	 
�������#� ��$�	��� ��μ�!��� �	�% �E���� �μ��, ��� $�	 	 �$�	� ��$� ��/!���, μ�����-
�� �
#�	
�. *E��	� ��"μ	� ��$�	��� �����(!�	���, �����#, ��� μ��
�� �μ�� �� "�
μ	-
�
����� ���$�	�, $��� ��� ��� μ��
�� �μ�� "�
μ	�
����� �/$�	�. ������, ���	@�! ���	�
-
��� � �E��# "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� ��� � μ��!�� ����� �����#� ����	�	����. 
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���$�� 8. &�!�
�μμ� ��"μ	% ��$�	���. ���$�� 9. �%��
��� μ� �������� 	� �μ�	
�	�.

��� ���$�� 9 ����
����� 	 �������� μ� !��	�� �������� 	� �μ�	
�	� [4]. �� 0 ��-
μ������� � (�
���
����# 	� ��$ μ���� �������. �� 1 ��μ������� � (�
���
����# 
��$� ������� μ� �	��$ ��	

	��# ��� ���# ����!��E�. �� 2 ��� 2* ��μ����	��� 	� 
(�
���
������ �%	 �������� μ� ����# ����!��E� ��� ���# μ�%
� ���# 	� ��	

	��#. 
5 ��	

	��#� 	� ��$� ������� ����� ���������μ��	� ��$ ��!��, ��� 	� !��	� ����� 
��$ ��	�μ���	. �� 1S ��μ������� � (�
���
����# ��$� ������� μ� ���# ����!��E� ��� 
��������$ ��	

	��# ��� μ� 2S ��μ������� � (�
���
����# ��$� ������� μ� ����# 
����!��E�, ��������$ ��	

	��# ��� �����������# ����
��� �� 
��� ����!����� �� 
�%	 ��!����� ������%E���. 
 �����# ��$ �� ���$�� 9 ��� ��"����� �μ����� ��� �	��� "�
μ	�
����� ���$�	� 	 ���-
����� ���
�
�� �� !���� ��������, � ���
�μ���! ��	����μ�� (�
��"���� �� 3 ��-
��	
��� "�
μ	�
����� ���$�	� (13-22 ?C), (22-26 ?C), (26-35 ?C). '�� �!"� ��
�	(# �/!-
�	��� �	�����μ���� ���(������, 	� 	�	��� (
���μ	�	�	%��� ��� ���
���
� �%��
��� μ� 
	�� ���	��, $��� ��
��!��, �������� 	� �μ�	
�	�. 

(�) (�) (�) 
���$�� 10. &���
!μμ�� ��"μ	% ��$�	���, ��� ����	
����� ��
�	(�� "�
μ	�
����� ��
	% ���$�	�. 

 ��� ���$�� 10 ��
	���!�	��� ����
!μμ�� ��� �� 3 ��
�	(��, μ� ���(������ �� μ	
-
�#� n=�2X2+�1X+�0 , $�	�: 

�2= -5,0006, �1=0,16619, �0=0,85831, r2=0,4431 (���$�� 10 (�)) 
�2= -2,06854, �1= -0,53253, �0=0,96257, r2=0,57925 (���$�� 10 (�)) 
�2=-6,83949, �1=4,57512, �0= -0,33711, r2=0,41924 (���$�� 10 (�)) 

 � �%��
��� μ� 	�� �������� 	� �μ�	
�	� ��
	���!���� ��� ���$�� 11. 
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(�) (�) (�) 
���$�� 11. �%��
���, ��! ��
�	(# "�
μ	�
����� ���$�	�, μ� �������� 	� �μ�	
�	�. 

Y��� �������, ��� �� 2 �
��� ��
�	(�� (�) (�), ��� �μ�� � μ��
$�
�� ��$ 0,03 K·m2·W-1 	 
�������� ���
�
�� �� �%��
��� μ� $�	�� 	�� !��	��. �� ��
�	(# (�) ��"����� �μ��-
�#� � ���� �� ��$�	��� (���
�
�� μ$�	 �� �(��� μ� 	 ������� B	 1). 
 
4. ��	�����	��� 
 
0�$ � ��
��!�� ��	����μ�� ��� ����
����� ��μ��
������ $� 	 ��$ μ���� �������� 
���
�(�� ����� $��� ��� �������� 	� �μ�	
�	�, $�� � "�
μ	�
���� ���$�	� 	� ��
	% 
����
���� (�μ��#. 0� � "�
μ	�
���� ���$�	� ��
������ �	�! �� "�
μ	�
���� 
��
��!��	�	�, $� � ���
	(# ��# ����
���� ��� ��� ��/�μ���� "�
μ	�
����� (μ�(
� ~ 80 
?C) �/$�	� [4], [5]. �	 ���	�$� ��$ 	����� �	 ��μ��
��μ� $� ��$� 	 %�	� ������� 
��	���� ������# ���
μ	�# �� �����! ���#μ�� «μ	�#� ��!�����». ������, μ� (
#�� 
��!������ ���!/��� ��	μ!	� ����(	� [7] � ���
	(# 	� μ����	�	�����, �����! �� 
���
μ	��� μ� 2 ��/�μ���� ��	"#������, μ��� (�μ��#� ��� μ��� �E��#� "�
μ	�
�����. �’ 
��# � ��
�����, 	� 
	�� �� 2 �
�μ�� ��"������ ���/!
��� (� 
	# ��$ 	 �
�μ� 
�
	"�
μ����� ��� 	������� �	 �
�μ� �%
��� "�
μ�����). �� ��!����� 
%"μ��� 	�� 
�����(!�	��� � ����	%μ��� "�
μ	�
�����! ������� �� ��/�μ����. 
 
����������� 
 
5� ����
����� ��(�
��	%� 	�� ��(��	�$�	�� ��(����	%� ��
���� +	�%��
	 ��� 
?	�
��(!�� 0����, �	� ��� �	���� 	� �μ#μ�	� ��(/��� & 0�
	�/��� ��(/��� 	� 
+��/μ�	� +�
�� ������/�� ��� ���/�
�!�"���� �� ���
�μ����� μ�
#���� �� ��
	%��� 
�
������, �� ������� �� ���$����� �� &����μ����� 	�� �
������. 
 
�����
������ 
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�������� 
 

� ��
	%�� �
����� ��	��	��� ��� �����# ��
��
��# �� μ�"$��� �	� (
���μ	�	�	%��� 
�#μ�
� ��� �� μ�
��� 	� ��	���	% ����μ��	% ��� �� �������# ��	����� �!
���. 
������
����� ��� ��
����� $�	� ���� ���	��� �� μ��!�� �E$μ�
� μ� �������� �� 
���μ�����	��� ����	���� ��� ���/����# �� μ�
#����. +�
��
!�	��� 	� �(�	�	���� 
�	� (
���μ	�	�	%��� ��(�$�
�, � ����"���
� �
	��#μ�� �	� �
	�%�	��. ���	�, 
������ μ�� ��
	������ 	
��μ���� �
	!���� ��� �� ������� �� ���
($��� μ�"$��� 
��"�� ��� ��� �� (
���μ	�	���� ����������� �%����. 
 
1.�������� 
 
?����$� ��
!�	��� ��� 	 �(�����μ$ ��$� ��	���	% �!
�	� ����� � ���# ��� ��
��#� 
μ�
��� 	� ��	���	% ����μ��	% �� ��	E#���� "���� ����!�����. �� ���	μ��	 $� 	 
��	���$ ����μ��$ ����� ��/�μ��	 �� μ��!�� �E$μ�
�, ���! ��� ��� ��
�����	���	%� ��� 
(�
	�/��	%� �$�	��, ����� ���	� �
��! ������	μ��� � �
����# �� �(������� �
��� �� 
��	μ��
��μ��� �	��! μ� μ��!�� �E$μ�
�. 
 
2.����
�� ����� ������������ 
 
?����# ��
!μ�
	� ��� �� ����!���� 	� μ�
���	% �/	����μ	% ����� � ����	�# �� 
"����. )%
�	 μ���μ� ����� ����	�# ��$� ��μ��	� �	� "� (�
���
����� �� 
����
	�������$ �� ���μ	�	����� ���"���� 	� ���	���	% (�
	� ����!����� [1]. 
���������� � "��� �� ����� �� �!�	�	� �$�	, 	 	�	�	� ��� «���!����» ��$ ��
����μ��	�� 
�$�	�� # !��� �μ�$���, � ��!���� ��� ����� ��	�� ��� ��� ��!
(	�� E��! ���
� �	�! 
�� $
���� ��� �� ���
�!�	�� �� 
	# 	� ��
� ��� ��! �������� �� ��
����� �� 
μ�
���� [2]. 
+�
!����� �
���� �� �/�!���� � ����$�� �
$������ �� "��� ����!����� �� 
�������μ$ μ� 	� ����	%μ��	 (�
	. � ���	� ������	μ��� �
����# ����� ��# �� 
μ���
	�	����� ����, �������� # �������. ����
$�"��, 	 ����(�� ��/��$μ��	 
%E	� �� (
���μ	�	�	%μ���� ���μ	�����
��� – ����$ %E	� ��#μ��� "��
���� � 80μ-
��"��! �������# �� ��!��� ��� ����!���� $�	 	 ����$� E��$�
�� ����. �	 
���	�$� ��$ μ�	
�� �� 	
��μ���� ��
������� �� ��	���� 
	(	���� 	������� μ�� �� ��	 
��μ������ �%���� �	� $μ�� �	���	�� �� ��
����� ��� �/�	����� �� μ�
#����. 
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3. 	�������
� ��
����	
� 
 
�	 ��μ����$�
	 �	μμ!� 	� μ���
	�	���	% ��	% �
	����� ����� 	 μ�
���$� 
�/	����μ$� �	� "� (
���μ	�	��"��. )%
�	 μ���μ� ����!����� �� ����� � ����	�# 	� %�	� 
�� 	
�!��� �	� �
$����� �� (
���μ	�	��"	%�. 0�! �
���� �� �����: 
� B� ��#�	�� ��� ����	
�� 1st class 
� �	 �%
	� μ�
���� 	� 	
�!�	� 
� � ����
���# ����$�� 	� 	
�!�	� 
� � �/�	����� 	�. 
� � ��	(# 	� �� ��
���� ���
���� ���"#���. 

� ����
���# ����$�� �� 	
�!��� ��� ������
� �� ���μ	μ�
�� ����� ���
�� ��� �� 
���/����# μ�
#���� μ� � μ����%�
� ����# ��
����� ���(��	�	����� ��! 	 ����$� �� 
������$�� μ�
����. �%μ���� μ� �� μ���� Accuwind 	� ����	%	� Risoe ��� � 	�	�� 
�!��� μ�� ����
���# ����	
�	�	���� μ��/% 	
��μ���� ������	�$
�� ���μ	μ�
��, � $
���� 
μ� �� μ����%�
� ��
����� "��
	%��� ��! �� ����������� Vector Instruments ��� Adolf 
Thies GmbH.[3] 
 

        
 

���$�� 1: )�����	�$
� ���μ$μ�
� �� ����������� Vector Instruments ��� Adolf 
Thies GmbH. 

 
������
� �μ���� �
���� ������ �� ������ ��� �	�$�� �� ������ �	� "� 
(
���μ	�	��"	%�. 5� �%��	��� ���
���� ���"#��� ����� ��"��$ �� ����#�	�� �	�% 
�%��	�� # ��� ��%��� �� �
$����� ��! 	�� (��μ�
��	%� μ#���, 	�$� ��� ����	�# �� 
	
�!��� �
���� �� �����	�	������ ��� � ��	(# 	�� �� ��
���� ���"#���. +�
!�����, 
����� "�μ�$ �� (
���μ	�	�	%��� ����
$�"��� ���%E��� ��� �!�	�� μ�
� 	� �/	����μ	%, 
$��� 	� �	�� 	� ����
����	% 	� μ���
��� ��.[4]. 
 
?����$� ��
!�	��� ����� � ����	�# 	� %�	� 	� ��	%. ����"����� � (
#�� �������� # 
������� ����. �� ���#"� %E� �������� ���� ��μ���	��� ��$ 10 ��� ��� 50 μ�
�. �� 
��
���� ���
���� ���"#��� μ� ����$ ��� �����
���� �!�	� ����� ��"��# � ��	(�� ����	% �	� 
"� �
	������� 	 �����μ$ 	� ��	%. '�� μ����%�
� %E� �
	�μ!�� � ����!���� 
�����μ!��, � 	�	�� ����� ��	 ����
�� ��������� ��� ��
	���!�	�� μ����%�
� ��	(# �� 
��	�� ���
��! ����$μ���. ������ � ����$���� �	� ���μ����� �$�� �� ������
���� �!�	� 
�	 ��μ� 	� ��	% ��� � ��
μ�$�(	��� �
���� �� ��μ�!���� ��μ����! ��$E� ��� ����� 
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�������	 �� �
	�μ	%��� ��������� μ� ��/�μ��� ��	(# �� �����
���� �!�	� �� 
���!
��� μ� �� ������� �� �E���� �(%��� ���μ	� [2]. 
 
���	�, ����� ����$� �� (
���μ	�	��"	%� $
���� ���(������ ����	%, ��� �� 
��μ����	��� � ����#μ�� $�	� ��
��
	%��� ����$μ��� ����	�	�����. +�
$�� ��! 
��$μ� ��� "��
	%��� ������
� �/�$���� �� �
	� �� ���	�
��� 	��. 
 
4. �
�
������ 
������ 
 
+
	���μ��	� 	� μ�
#���� �	� "� �
��μ�	�	��"	%� �� �(	�� � μ����� ��
����� �
���� �� 
������ ������
� �μ���� �� ��!�/� �	� "� �(	�� � $
���� �	� μ�
���$ ��$. '�� 	� 
��	�$ ��$ ����!����� �� ��	�	�"	%��� 	� ���$��� ��! 	 ���"��� �
$��	 IEC 61400-
12-1 [5]. +
	�μ�μ��� μ�"	�	� ����� ��# �� 	�	"����� 	� ���μ	μ�
	� ��� �	
��# 
	� ��	%, $�	� � ����
��� 	� ��	% �� 
	# 	� ���μ	� ����� μ������#. 
 

 
���$�� 2: +
	���$μ��� 	�	"���� ���μ	μ�
	� �	
��#� 

 
 
���������$� 
$�	� ����� � (
#�� 2 ���μ	μ�
�� �	 ���	 %E	�, ��$� �
��%	�	� ��� 
��$� ����(	�, $��� ������� �	 ��
��!� �(#μ�. 
 

 
���$�� 3: ���������# 	�	"���� ���μ	μ�
	� �	
��#� ��� ���μ	μ�
	� ����(	� 
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5. ��
���	��� 
 
�	 �����$�
	 �
$���μ� �	� ����!�� ��! � ���/����# μ�
#���� �� ��
�	(�� μ� 
(�	�	������ ��� ��	�	 ����$ �����: 
 
� � ����
	�# �� 	
�!���  
� � ������� ���	μ���� ( (�μ��# ���"���μ$��) 
� � ��/�μ��� ������$�� μ�
#���� 

 
)�! 	�� (��μ�
��	%� μ#��� ����� �%��"�� �� ��
��
	%��� ������
� (�μ���� 
"�
μ	�
����� ��� (�	�	������. �	 ��	����μ� ���� ����� �� ��
��
	%��� ����$μ��� 
���	�	����� �� μ���
	�	����� ����. � ��������� �	��� ��μ�!��� ������ ��� ��$ 
�� �����/�� "�
μ	�
����� ��� ��$ �� ��
�#
��� ����($μ���� μ�������� �μ��. +�
$�� 
��! ��� ����� ����� 	� ��
������� ��! �� 	�	��� � $
���� �����	�� μ�
���� μ� 
��	����μ� �� ���	�� ���"��μ���� �μ�� 
 

  
���$�� 4: ��������! ��
�����μ�� ����μ���� 	
�!��� 

 
������, ��!
(�� � ��"��$�� �
������� �� �������� 	� ���μ	μ�
	� ��� ��� � 
"
�%�� ��$� �/ ����, ���	�$� �	� "� 	���#��� �
	����� �� �#E� ���"��μ���� 
μ�
#����. 
���	�, � �����
���� �!�	� �����
%��� ��μ����! 	 ��μ� 	� ��	% μ� ��	����μ� μ�� 
��
���μ��� ���	���
�� �� 	���#��� ��� ���� 	�. 
 
6. �����	
�
�
�	���� �������� 
 
+�
��!� ��
��"���� μ�
���� ��$ �� μ�"$�	�� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� �� 
���μ������ �� ��
��!�� �
	���μ!��, $μ�� ��� ���� μ�(
� ���μ#� ��� ����� ����$� 
�� ����%�	�� ��#
�� � �μ�����$μ��� �
	��#μ��. 
 
� J
#�� "�
μ���$μ���� 	
�!���: 

0�	��	%� μ�� ���#"� �
����#. +
$����� ��� $
���� μ� �� �
	�"#�� ��$� 
���"�#
� "�
μ����� �	� !/	�� 	� 	
�!�	�. +�
$�� ��! ��μ�	�
����� 
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�
$���μ� �/�	������ ��"�� �(�� �������"�� $� � "�
μ���� �	� ��
�(��� ��� 
���
��� ��� �� 	���# ��	���# ���	�	�����, ��� � ��/�μ��� �#��� 
	�	�	���� 
����(��� �� �
	������� �
	��#μ�� ���
�����#� ��	�	μ��� �� $�	 	 �%��μ�. 
 

 
 

���$�� 5: =�
μ���$μ��	 ������	�$
	 ���μ$μ�
	 ��� ���μ	������. 
 

� J
#�� ���μ	μ�
�� ���
#(�� 
�� ������
�μ��� $
���� ��
	���!�	�� �	�% μ����%�
� ��	(# �� ��
���� ���
���� 
���"#���. �����!�	�� ���μ$μ�
	 ��� ���μ	����� ��� �(	�� �����("�� ��
��� �� 
$
���� ����(	� �� ���	�
���� �� ���μ	�����
���. '�� ��$ 	 �$�	 
��
	���!�	�� �!�	�� �
	��#μ�� �/�	������ ,��	% ��� ����� ������
� ��
��# 
��"�� �!� �	�	 ��� �������� ��� � ���	�
��� �� 0/' ��� ��� ����� ��μ��! μ� 
	 �
$��	 IEC 61400-12-1. 

 
���$�� 6: &��/	���$ ���μ$μ�
	 ���
#(��. 

 
� J
#�� ���μ	μ�
�� ����(	� # ����
���� 

� 	�	"���# 	�� ��	���� μ�� �	�% �/�$���� ��� ��������$μ��� �%��. �� � 
(
#�� 	�� �����(!���� �/�
(#� 	 ����(	� �� ���#� ���	�
���� �� 	
�!���, 
���! ��� ���	�$�
� ���(����� ��μ�!��� �
	���μ����� μ�
#����. 0�$ ������ 
μ��� ��$ �� ��
��	�	%"��� �� ����(���� �� μ�
#���� ,$�	� � $
���� ��$ 
���	����� ���"#��� �
���� �� ��
	���!�	�� �� ���� !��. 
 

� ��(����� ����(	� �� �����("���� ���	μ���� 
)�! 	� ����(	 �� ���	μ���� ����� ���
���	 �� ������ �!�	�	 «���
!
��μ!» 
	�� ��� �� ����
	%��� 	� ���"��μ���� ���
����. A(�� ��
��
�"�� $� $�� � 
$
���� μ�
���� �(%��� ��� ���%"����� 	� ���μ	� �(	�� �����	�	��"�� �$�� 
�����
����� �!�	� # ��
��
��	��� μ� �(%�� μ��
$�
� �� �
��μ���#�, 	� 
�μ�� �� ����μ���#� ��$������ �� μ���� �μ#� ����� ������
� μ��
# # ��� 
μ������#. �� �������μ$ μ� �� ��
�#
��� �� ������
�μμ���� "�
μ	�
����� �� 
��! � (
	���! ����#μ��, μ�	
	%μ� �� ���!�	�μ� �!�	�	 �
�#
�	 ��$

�E�� 
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�μ��. +
���� �� ���"�� ��$E� $� � ���	�	���� ����� μ�� �
�# ����������, 	�$� 
�����!�� �� ����
	%��� ������ 	
��μ���� �
�� ���	μ���� �
�� ��� μ�! � 
��μ�!�� �	� ��	������� ��� �� ��/#�	�μ� �� �/�	����� �� ���	μ���� [2]. 
��μ������� , �!��� ��� ��� ��!
(�� �!�	�	� �!��	� ���$��� ��� 	 ���
!
��μ� 
�� ���	μ���� ��� �� μ�
�� ��$����� ��� �
��� ��� �� �μ���
�� 	� μ����#.  
 
�	 ��
��!� �(#μ� ������� ��� ����$ ��
!����μ� ���(������ ���"��μ���� 
μ�
#���� �$�� ���	�	����� �� 	
�!���, $�	� ��
��
���� μ�� «�����(���» 
��� �	��# 
	# �� 3 ���μ	μ�
��. 

 

 
 

���$�� 7: �����# (
	�	���
! μ���
	�	���	% ��	% μ� 3 ���μ$μ�
� 
 
7. ���� ����
�
���� 
 
��� �
	��!"��� �/�%
���� �%����, � ��	μ�(���� ����%���� ����(�� ���� �(�	�	���� ��� 
μ�"$�	�� μ�
���� 	� ��	���	% ����μ��	% μ��� ��
�	(#�. ��
���� ��$ ���� �����: 
 
� 0��μ$μ�
� ���
#(�� (ultrasonic anemometers) 

�� ���μ$μ�
� ���
%(�� ����� � ��	 �%�(
	�� ���μ$μ�
� �	� ����"���� μ� 	 
���	����μ� �� ��	����� ������ μ�
��, �	� ��μ����� $� ��� ��!
(	�� �������� 
�$�� 
��#� $��� �� ��μ����! ����
	μ�(����! ���μ$μ�
�. ��
	%� �(%�� 
��� ���%"���� ���μ	� ���(
$���. 5� μ�
#���� ����� �E��#� ��
������. 0�!�	�� μ� 
	� �
�"μ$ �� ��������� 	� ���μ	� (�
��	��� �� μ	�	�/	���! , ���/	���! ��� 

��/	���! ���μ$μ�
�. � �
(# ���	�
���� 	� ��
����� �� ��%�� ���
�(����� 
μ��
	���� ( transducers) �	� ����� �� ��$���� ��
��	� 20 cm ��
��	� 	 ���� ��$ 
	� !��	 ��� ���	�
�	%� �� ��	����$� �	μ�$� ��� �����. � μ�
��� 	� (
$�	� 
��������� 	� ��	����	% �#μ�	� ��$ 	 ��� ��μ��	 �	 !��	 ����� � �(%�� 	� 
��
�. �� 
��/	���! ���μ$μ�
� ���
%(�� μ�
	%� ������	� � %
��.  



 473

� ��
#���� μ� � (
#�� SODAR ( Sonic Detection And Ranging). 
+
$����� ��� ��� $
���	 �	� �������� ��� ���	μ�# ��� �#E� �(����� ��μ!�� 
��"’ %E	� ����%	��� � �����	
! �� �(����� ��μ!�� �	� ��
!�	��� ��� 
�μ$����
� ��	�	���	��� ��� �� �(%�� 	� ���μ	� �� ��!�	
� %E� �	� μ�	
�� 
�� �!�	�� μ�(
� ��� � 2 (���$μ�
�. J
���μ	�	�	%��� ��
��� ��� 	� ��	�	���μ$ 
�� ��! %E	� μ���	�#� �� �(%��� 	� ���μ	�. 
 

� ��
#���� μ� � (
#�� LIDAR( LIght Detection And Ranging).  
� ������# ��# ����� ��
$μ	�� �� �
	� � ���	�
��� �� μ� 	 SODAR, μ$�	 �	� 
(
���μ	�	��� ���μ� ��$� ��� ��� �(���! �#μ��. 0�# ����μ���� �� �(#μ� 
���	� ��$ ����� ��
��	� 300 ��� �������� �� %E� μ�(
� ��
��	� 200 μ�
�. 
+�
	���!��� �	�% μ����%�
� ��
����� ��$ 	 SODAR ��� ����� ��	����μ�� 
����	�	����#� ��
������. 
 
 

8. ��
������ -������ 
 
*�!
(	�� �
��	� 
$�	� �� ���μ�����	%� � �
	��#μ�� ��! � ���/����# μ�
#���� 
��� ��
������� �	� μ���! � ��
	%�� �
����� ��� #�� (
���μ	�	�	%��� # �
���	��� �� 
�!��	 μ�����. 
 
� ���$(
	�� (
#�� "�
μ���$μ���� ��� ��μ������ 	
�!��� �	� ���	 ��$. 
 
+��	���#μ��: �� 	� 
$�	 ��$ ��	�	%μ� μ�� ���%�
� ���$�� 	� ���μ�	� �� 
��
�	(#� ��� ����� ����$� �� ��	���	�μ� �� (
	����� ������� ��
�$�	�� ��! �� 	�	��� 
���μ����� �� �(	�μ� �
	��#μ�� �$�� �����
����� �!�	�. 
���	���#μ��: � ��/�μ��� ����!���� �	� ����� ���
���� ��� � ���	�
��� �� 
	
�!��� ����(��� �� ��μ�	�
�#��� �
	��#μ�� ��� ���
�����# ��	�	μ�� 	� 
���#μ�	�. ������, � (
#�� "�
μ���$μ���� 	
�!��� ��� �� ���
����� ���
�����#� 
���#� ( �/� ��"��! �� �������μ$ μ� �/�) ��/!��� 	 �$�	� 	� ��	%.  

 
� ����!���� ��$� ��%�
	� μ���
	�	���	% ��	% �� �!�	�	 !��	 ��μ��	, 

����(	μ���� ��� ��$� 	� (�
	� ����!�����, 	 	�	�	 $μ�� "� ����� �
	��!��μ	 
��"’$�� � ��!
���� 	� �	��, ��� �� �/���������� � $�	 	 ����$� μ����%�
� 
����	�# ���	μ����. �� ����(��� ��� ��
��� ��! �� ��
�	�	 ��$ �� !�	�/� μ�(
� 
��� �"��$��
	 μ�	
�� �� ����� μ�� �%��
��� μ��� �� μ�"	�	� measure-correlate-
predict MCP) �� ��	����μ!�� ��	% 	� ��	% μ� 	� ��$ �	� μ�� �������
�� 
[2]. 

 
+��	���#μ��: ����	�# ��
���$�
�� ���	μ���� �	� μ�	
	%μ� �� (
���μ	�	�#�	�μ� 
��� �� �����
����# �� ���	μ���� �	� "� (�"	%� ��! � ��!
���� 	� (��μ��� ��� 
�� ���%(	�μ� ��� �E��$�
� ���"���μ$��, �	� ����� !����� ��� 	 ��	%μ��	. 
���	���#μ��: ����μ��� ��
����� ��	����μ!�� ��� ��"��$�� (�μ��	% ��"μ	% 
���(����� μ��/% �� �%	 ����. ������, �(	�μ� ��/�μ��	 �$�	� �$�� �� ������	� 
������!����. 
 
� +�
!����� (
#�� ��$� ��μ����	% μ���
	�	���	% ��	% ��� ��$� LIDAR # 

SODAR. � ��!
���� �� μ�
#���� μ�	
�� �� /����#��� ��$ �� ��
�	�	 �� 
!�	�/�� $�	� ��� ��� ���μ��	��� ������
� �
	��#μ�� ��� ���	�
��� �� 
	
�!���. ���μ!�� $� μ�� �	��# ��
�	�	� μ�
#���� ��
��	� 6 μ���� ����� �
��# 
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��� �� �����
!�	�μ� (
	�	���
! μ����%�
�� ��!
����� ��� �� �!�	�μ� ������# �� 
μ����%�
� %E� ����	
!� 

 
+��	���#μ��: 0
��! ����	�	����# ��
����� ��� ���# ���(���� μ��/% �� 
μ�
#����. 5 (
$�	� �	� �������� ����� ������ ���	�.  
���	���#μ��: �	 �
��! μ��!�	 �$�	� �#��� # ��� ��	������� �� μ�(���μ!��.  
5� ���
������� ����#���� ����� ������
� ��/�μ���� ��� �������� � (
#�� ����#
��� # 
μ���
��� ��� � ���	�
��� 	��. '��	��� �
	��!"���� ��� �� �/�%
��� �%���� �	� 
"� ����#��� �� �������� ���� ��	 �%(
����. ���!μ�, ��!
(�� ��� 	 ������	� ��� 
��������μ$ # ��$μ� ��� ��	�# 	� LIDAR # SODAR. 
 
� J
#�� ���(����� �!�	�. 
 
+��	���#μ��: &����� � ����$�� ���(������ �!�	�. 
���	���#μ��: &�� ����� ��$μ� �/�$���� �� ����	�	����$ ��"μ$. 
� �/���/� �� �(�	�	���� �� 	
�!��� ���� "� �	�"#��� ��μ����! �	 μ���	� �� 
μ����� �� ������$��� �	� ��!
(�� ��! � μ�
��� 	� ��	���	% ����μ��	% �� 
��
���� ���
���� ���"#���. 

 
� J
#�� ���μ	μ�
��-���μ	������  ���
#(��. 
 
+��	���#μ��: 0�/�μ��� ��	(# �� ��
���� ���
���� ���"#���. ����(�μ��	 �%��μ� 
"�
μ����� ��� �� ���(��	�	�	%��� 	� ��"��$��� �����
����� �!�	� �	 $
���	. 
���	���#μ��: Y��� �����
"��� #��, �
$����� ��� $
���� ����(	� �� ���	�
���� 
�� 0/', μ� μ���μ��� ��
�����, ��� ��� 	 �$�	� 	�� ����� �
��! �E��$.( ���
 
������!��	 ��$ ��� ��%�	� ��μ����	% ������	�$
	� ���μ	μ�
	� ��� ���μ	����� ) 
� ������# 	�� ��� � ��"��# ���
μ$���# 	�� μ� � ���"�# �
$���, "� � ����#��� 
μ�� �	�% ���# ��� �/�$���� �%��. 

 
� ��μμ�	(# �� (�
�� μ�� μ��� 	� )0+� �� ����
����� μ� ���
���� �	� �(	�� 

��$ ��!��/� �
�� �� ��
�	(�� μ� ����$μ��� (�	�	������ ��� ��(�
�� ������ 
��� International Energy Agency Wind Energy in Cold Climates, IEA R&D Wind – 
�ask 21. 

 
 
�����
������ 
1. '. ���
����� : 0��μ	����#
��  
2. �. )�������� : &��(��
��� �� 0�	���#� ���
�����, 0"#�� 1999 
3. J.-Å. Dahlberg, T.F. Pedersen, Peter Busche , ACCUWIND: Classification of five up 
anemometers according to IEC 6140012-1, RISO-R report 1556:, May 2006 
4. Timo Laakso, Lars Talhaug, Goran Ronsten, Robert Horbaty, Ian Baring-Gould, Antoine 
Lacroix, Esa Peltola : Expert group study on Wind Energy Projects In Cold Climates, 1st 
edition 2005 
5. International Standard IEC 61400: Wind Turbines, Part 12-1: Power Performance 
Measurements of electricity producing wind turbines, Annex G, First Edition, 2005 
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������	
� ��� 	����� ��
����� ������ 	������ 
���	����  �� ����
��� 	� 	����
 ��
	���
  

( ��� 1500m asl ) ��
� �������
 ���
 
 

	. +������1, 	. 	�%����2, 	. 0�#�����3, +. 0�(��#4 
 

1�
���#
�	 0+� / �μ#μ� ���
�����#� ��(�	�	���� / ��� 0"#���, 0�. ���
����	� 17, 12210 
0��!���, e-mail: ape@teiath.gr 

2Gamesa ���
�����# 0.�. +�μ�	%�� 3, 15451 B. ��(��$ , 
e-mail: kkatopis@gamesacorp.com 

3�B��)0 0.�. �%(�� 2, 15233 J��!��
�, e-mail: kloukidis@enteka.gr 
4Acciona ���
�����# 0.�. �
���	�����!� 7, 15125 ��
	%�� , 

e-mail: jlazarou@accionaenergiaki.com 
 
 

�������� 
 
� ���#���� ��# ��
	���!��� ��� ����%�� 	�� ��
!�	��� �(������� ��� μ����� 0�	����� 
+!
��� (0/+) μ��!��� ���μ���� �� ��
�	(�� μ� μ��!�	 �E$μ�
	 (!�� �� 1500m asl) �	� 
�������$ (�
	. '�� 	 ��	�$ ��$ ��
	���!�	��� � �
	��#μ�� �	� ��!
(	�� �$�� �� 
���(�
�� ���
���� ���"���� ���! ��� �� ����#���� �� ����
	μ�(��	�	���$ �/	����μ$, 
�
�� ��	�	μ#� ��� ����%������. � �
	��!"��� �� �
������#� 	μ!��� ������
�����  ��� 
��!����� ����	�# �(��������� �%����, ��� �� �/���������� � ������ ���
�����# 
��	�	��$�� 	� �
�	� μ� �� ��
!����� μ����� 	� �
(��	% �$�	�� ���������. ������	�, 
������ ����	
! �� �
����	�
����� ���������� ��� �� ���(��
��� ���� �� �
��� ��$ 	�� 
�	
��� ����	�$����. ���	�, ��
	���!���� � ��
����� ��$� ��$ �(�����μ	% 0/+ ��(%	� 
315MW �� �E$μ�
	 1500-2000m asl, ����%	��� �� ����	���� �	� ��!
(	�� ��� �� 
�(��������� �%���� ��� ���
����� �	� ��	�	�"	%���. 
 
1.    �������� 
5� 0�������μ�� ����� ���
����� �(	�� �
���������$ 
$�	 ��� ��
���@�# ���
�����# 
�	����#. 5 ���μ����$� �$(	� ���������� �� 0�������μ�� +���� ���
�����  ����� 18% 
	 2020 ��� 	 �%�	�	 	� ���
�����	% ��	����	�, �	� �(�� �
	�"�� ��$ �� ��
���@�# 
���
	�# ��� ��	����μ�� μ� �� ��	(
���� ����!�����  0�	����� +!
��� ��!(���� 
��(%	� 10.000 MW ( μ� 	�� ��	 ����
���	%� ��	�	���μ	%�) 	 2020. ��� ���!�� 
�#μ�
� ���	�
�	%� 0�	���! +!
�� ��(%	� ��
��	� 900 MW, ��� ��! �#���� 	� 
+
	��
	� �� S0� ��� 4� �μ�
��� �� �G��0�B (���
	�!
�	� 2008)  ����� ����# � 
��
$��	�� �%����� ��� ��������� 5.500 MW ��	����� +!
��� �	 ����������μ��	 
�%��μ� (�
�� 	��	�	μ���� # !���� ���������, �� ��	�	��"�� � �����
�μ��� ����� 
0�!��/�� ���#μ�	� ����	
!�. 
�� ������� (
$��� ��� ���!�� �(���!�	��� 0/+ μ��!��� ���μ���� μ� ��(% !�� �� 
50MW �� ��
�	(�� μ� �%��	�� �
$�����, �� μ��!�	 �E$μ�
	 μ��
�! ��$ ��!
(	���� 
	����� ���  ����
���� ��	�	μ��. 5� ����� �
���	��� ��� ����	��� �/���!����� ���� 
"����� μ� ��μ�����%��μ	 ��	���$ ����μ��$ ��� ���%�� �� ��!
(	���� ��	�	μ�� �$�� 
�� ���"�
�� ��#���� 0�. +�
����#�, ��� �%/��� 	� μ���"	�� �� �/� ��� �� 
	�	μ����#� 	�� ��(%	� ���! ��� �	� ��
�	
��μ$ ���"���μ�� (�
�� ��� ��!��/� 0/+ 
�$�� (
#���� ��� ���! ��� 	� �����	% +�����	� J�
	�/��	% �(�����μ	% ��� �� 
0�������μ�� +���� ���
����� (0+�). ���!μ�, � %��
/� ��(�
	% ��������μ	% ��� 
�������# ��	
! 0�	���#� ���
����� ��� �� ��
	����� ��(�
�� ���
������� 5μ���� 
(Acciona, Endesa, Enel, Iberdrola, EDF �� ) ���! ��� ��(�
��� ������������� 5μ���� 



 476

(�GG0)��S, ��SB0) �(�� 	���#��� �� ��!��/� �
��� μ��!��� ���μ���� �	� μ�
	� 
���� �
������ �� ��
�	(�� μ� μ��!�	 �E$μ�
	. 
 
2. �������������� ����
��� 	����
� ��
	���
� 
5� ��
�	(�� μ� μ��!�	 �E$μ�
	 ��
	���!�	�� ��(�$�
� �
	(	������, ����$ ��� ��#	��� 
��$ (�	�	������. � μ��� �#��� "�
μ	�
���� 	�� ����� (�μ��# ��� ��
	���!���� μ��!�� 
��	(��# "�
μ	�
�����# ����%μ����. � ����$�� 	� ��
� ����� (�μ��$�
� �$�� �E	μ�
	�. 
������, ��!
(	�� ��
�	(�� �	� �μ�����	��� ���
�	���! ��(�
	� !��μ	� ( ��
�$�
� 
���� ) 
���! ��� ��/�μ��� %
�� �$�� �� �%�"��� 	
	�
����� ���! ��� �� ��!����� �	� ����
��� 
�� μ��
$�
� �E$μ�
� ��� ��
%�
� ��
�	(#.5� ��
�	(�� μ� μ��!�	 �E$μ�
	 �	� 
����%��	��� 0/+ ��	
	%� ��
��� �������! ���!��� # 	
	����� �� 	�	�� ��������� 
"�μ����� ��� �		������. �� (�μ��$�
� �E$μ�
� ��� ��
�	(�� ���� ���#"�� ��������� 
�!�� ���	�$
�� (μ�%
� ��%��, 
$μ�	�	) ��� �!�� 	/�!�.  � �
$����� ����� �
��! �%��	�� ( 
$�� ��!
(	�� ����!μ��	� �
$μ	� ) ��� ��
��� �
��μ�	�	����� (�
�� �����$ �/	����μ$ ��� 
������� 	
�������� ��$ 	 ��@	 �� 	� 5���
�	.  

  
��	�
����� 1,2 : +�
!����μ� 0/+ �� μ��!�	 �E$μ�
	 ��(%	� 50MW �	 $
	� 
+���(�@�$, B. 0(�@��. 
 

3. �������������� �/�  	������ ���	����  
�%μ���� μ� 	 B. 3468/2006 �
�� 0+� �	� ��	
	%� ��"μ	%� ��
����#� ����
��#� 
���
�����  μ� �������μ��� ��(% 30 �We # ���	���$ �
	Z�	�	���μ$ !�� �� 30 ��. Euro, 
(�
���
��	��� ��� ��������! �(���� μ��!��� ���μ����. 
�%μ���� μ� � ��
�����	���# �	μ	"����, � 0/+ ��(%	� �!�� ��$ 40�W ���!��	��� 
��� ����	
�� 0 ��	����	
�� 1, 	�$� "��
	%��� $� ����� ��"��$ �� �
	�����	�� 
��
�����	���# ��μ�� ��� �/�	�	�	%��� ��$ �� �����# *��
���� +�
��!��	�	�  	� 
*+�J�&� (�*+�).  
G$�� �� 
������� �%/���� �� 	�	μ����#� ��(%	� �� �/� (#�� �(	�� �������"�� �
�� 
��� ���!�� μ� �/� ��(%	� 3 MW ��� �(���!�	��� �
�� μ� (
#�� �/� 5MW), ��� �������# 
0�	���# )	��$�� ��� �
�	 "��
���� μ��!��� ���μ���� $�� ����� ��(%	� ���� # 
μ����%�
��  ��$ 50 �W ��� ���"��� ���$ 	� *�	��"μ$ (*/�) ��%E����. 
 
4.    �����
���� ��������  
4.1.�97"%60/ '�!6$=�9%/ ( ��!�$=μ��� –  ��!�9%"�μ9"9/ �-�9%/ ) 
4.1.1.+���$� 
5 ����$� ����
! ��"	
����! �� ���	�
��� ��$� 0/+. � ����!"��� �!�	� �� μ�
� �� 
�/� ��/!��� � ����# ��� ����μ��# �� ����$����, μ� ��	����μ� 	� �/� ���! ��� 	� 
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�
�μμ�� μ���	
!� �� ��	�	���"	%� �� ��/�μ��� �	
��. � ����!"��� �!�	� �!�� �� 
��
%��� μ��� �/� ��$� ��$ 	 ��/�μ��	 �!
	� �(�� ��� ��"��# �������� �� ��$/���� 
μ�μ!�� �!�	� ��! �� ��
��
	�# �� ��
�����. Y�� �μ�������� ��(�! ����$� "� 
�
���� �� ��	�	������ μ����� �� ���"���μ$��. ������	�, 	 ����$� �
	����� 
������	�
��� # ����
	�# �� μ�
����� 	
�!��� ���! ��� μ������ 	� ���μ	����� 
��� ���μ	μ�
	� �� �/�. � ��
	����μ��# ��μ��
��	
! �� ��
�#� �� �/� ������������, 
�$�� �����#� 	� ��
	����μ��	% �(#μ�	� �� �$�� �� �����"#���� �!�	�.  
G$�� �� ������ ��� �� (�	�	������ �	� ��!
(	�� ��� ��
�	(# "� �
���� �� 
�(�����	%� 	� �
�μμ�� μ���	
!� μ� �
	����
���� ��
��� %�	�, �� �
�"�� μ�� (!
�/� 
�	� �� μ�� ��#��� $�	 	 ����$ ���"��μ��� � �
�μμ# μ���	
!� ���! ��� "��� 	� */� 
�� ����� �
	����μ��� ��$ ������
��� (�	��	%. '�� �� �/� ��!�	�� μ� � ����	�	���� 
�	� ��
��
���� "� �
���� �� μ����"	%� �%���� ���#� �� ��
����� μ� μ�� �����# 
����
��� ��� �� ��	���# ����!"���� (�	��	%. ����� �(����� ��� "�
μ���� �� 
��
����� μ��� ����!���� # ��
� ����� �� ���
�μ���$ �!��	.   
 

4.1.2.*�
���� – �
	(	������ 
� ��/�μ��� ��
���� ��� 	� ��(��� �
	(	������ ��μ�!��	�� ��� �μ�!���� 	/������� ��� 
��!�
���� �� �/�. =���$ ����� $� μ� �� ��
���� �(	�μ� �%/��� �� ����$��� 	� ��
� 
��� ������� �� ���
�����#� ��$�	��� �� �/�, �
��� �� μ� �!�	�� �� ������� �	
��μ	% 
��� �(�μ���	��� ���$��� ��
	% �!�� �� ��
%���, 	� 	�	��� $��� ��� �� ��
����� �� 
�
	(#� ���	���	�� �� ��
	����μ��# ��μ��
��	
! �� ��
�����.[1]  
 

4.1.3.*E$μ�
	-����$�� 
�	 �E$μ�
	 μ��� �� ����
�	%��� �μ	����
��#� ������ �� ��
�	(# 	� 0/+ ���
�!��� 
�� ����$�� 	� ��
�. 0�$ �����
�� � ����	
	�	���� �� ��	���$μ���� ��(%	� �� �/�. 
�	 μ��!�	 �E$μ�
	 μ������ �� �μ# �� ����$���. 0� ��� ��!
(�� μ�
��� �� 
"�
μ	�
����� ��� �� �μ	���
��#� ������ $� �  ����$�� ������ ��$ 	 ��
��!� 
�μ���
��$ %�	 : 

 
� μ	�����# �%�� �	� ���
μ$���� ����� 	 ��
��#� ��	�	���μ$� �� ����$��� ��� �!"� �/� 
μ��� μ�
���� ��� �� "�
μ	�
�����, (
���μ	�	�����  �����$ �	���μ��$ �����	�	�#��� 
�(�����μ	% 0/+ ( �(. EMD WindPro ). 
 
4.1.4.�μ�!���� ���
�	���! ��(�
�� ���μ�� 
���� �� μ�
���� 	� ��	���	% ����μ��	% �	� (�
	 	� 0/+, ���
��	�μ� �� 
�μ�����	��� 
���� ��
� ��� μ� (
#�� ��!����	� �	���μ��	% μ�	
�� �� ���μ�"�� � 
μ����� 
��# �	� μ�	
�� �� ��!
/�� �� ��!
���� ��#� 	� 0/+. ���� �� ���/�
������ 
�� ���	μ���� μ�
���� ���μ!�� 	 %�	� �� �/� �	� "� �
���� �� �������"�� �� 
��
�	(#, ��� �� ���"��� �� ����	%μ��� ����
$�� ��� ��	(# �� ���μ����� 
μ���
	�	����� ���"#���. 
� �%�� �	� ���
μ$���� ����� $�	 	 ����$ �/�$���� μ�
��� ��� 	 μ����	 (
$�	. 
���� ������� �	���μ���� ( ����	μ# Gumbel # Fisher-Tippet ) ��	�	������ � ��
��� μ��� 
�μ# �������	� 50���� �	 %E	� �� ��#μ��� ��� ��!�	�� ��� μ� � μ��� �(%�� ��� �� 
����� ��  %
��� �� �(%�� ���μ	� 15m/s �	� ��!
(�� ��������� 	 ��!����	� %�	� 
�/� �%μ���� μ� 	 IEC 61400-1. 
 

4.1.5.=�
μ	�
���� 
�	 �E$μ�
	 ��� � "�
μ	�
���� �� ��
�	(#� ���
�!�	�� �� ��	���$μ��� ��(% �� �/�. � 
(�μ��# "�
μ	�
���� 	����� �� �%/��� �� ����$��� ��� �� �%/��� �� ��	���$μ���� 
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��(%	� �� �/�. ���� μ�
���� �� "�
μ	�
����� ��� ������ 	� �E	μ�
	� ��	�	������ � 
����$�� 	� ��
� ��$ ������� # μ��� 	� �	���μ��	% WAsP Air density calculator. 
 

4.1.6..���!�� ��	(��# "�
μ	�
�����# ����%μ���� 
��� ��
�	(�� ���� ��
��
���� μ��!�� ��	(��# ����%μ���� �� "�
μ	�
����� ((��μ����-
���	���
� ) �	� �	� �������$ (�
	 �(	�� μ�
�"�� ��$ -25C ���  +35C �� �������μ��� 
0/+ �� μ��!�	 �E$μ�
	. 0�# � ����%μ���� �
	/���� ������# �"	
! �� ��	���#μ�� 
�� �/� ���! ��� �� ����
	μ�(��	�	���$ �/	����μ$.  
H �%�� �	� ���
μ$���� ����� � (
#�� �/� 	� 	�	��� �(	�� �/	����μ$ "�
μ�����/E%/�� 
��!����	� �� ���	�
��� μ� ����(�� �� ��$ 	 �%
	� "�
μ	�
�����.( tropical/arctic). 
 

4.1.7. J�	�	������ 
5� ��(��� (�	�	������ �
	���	%� ����	��� � �
$����� ��� μ����	�� �� ��
	����μ��# 
��$�	�� �� �/�. Y�� 	 (�$�� ����	�	����� �(	�μ� � �
	��#μ�� �	� ��
��
!����� 
��
��!��. ������ 	 (�$�� μ������ ��$� �� ��#μ��� � 	�	�� ��� ����� ��
	����� �����# 
��� μ�	
�� �� ������
�"�� ��$� �� �
	������� �"	
! �	� �/	����μ$ ��$μ� ��� �� 
���(�
����� �� 	μ��# ����	�	
�� 	� ��
�.[2] 
�� ���"��� μ� !���� (�
�� ��� ��!
(�� �� (�
� μ�� �!�	�� ���
	�$
��� μ��� (�
�� 
���	�	����� ��� �����
����� (�	��	% ��� �� μ�	
	%� �� ���μ�"	%� ���%�
� 	� #μ�
�� 
(�	�$����� # ����	%. 0�# � ���
	�	
�� ��μ�!���� μ$�	 μ��� �� μ�
#���� �	� 
�
��μ�	�	�	%��� �� ��
�	(# 	� 0/+. 5�  �%���� ����� 	� ����� μ� ���� �� 
���μ������� 	� ����	%. 

  
��	�
����� 3,4:  0/� �	 0/+ �	 $
	� +���(�@�$ 	 (��μ���. 
 
4.1.8. �%�"�� 	
	�
���� - J�
	"���� 
0
���� ��$ �� ��
�	(�� μ� �E��$ �E$μ�
	 ����� μ#μ�� 	
	���
�� ��� μ��!��� 	
����� 
$���� ( �(. +���	�, +���(�@�$ ) ��� 	 ��!����	 	�� (�
���
����� �/��
���! �%�"�	 
�%μ���� μ� � ���"�# �����	�
����. ( μ��!��� �E	μ�
���� ����	
��, ��	��� ������� ��). � 
μ	
�# ��# �� 	�	�
����� ���(�
����� ��$μ� ��
���$�
	 �� �/�	�$���� 	� 0�	���	% 
&���μ��	% ��� �� ������ (�
	"���� �� �/� ��	% ���#"�� �μ�����	��� ��/�μ���� 
�(%��� �$�� 	
	�
����� ��� 
�(%���, ������� �� ����$
���� ����%μ����� �� 
�(%���, ����� ��	�$������ 
	#� ��� ��
�	(�� �E��#� %
���.  
� (�
	"���� "� �
���� �� ���μ! � ��
��!�� ����$μ��� ��μ�!�	��� �/�$���� 
μ���
	�	���! ���	μ��� ��$ 	�� μ�
���	%� ��"μ	%� �	� ����� �������μ��	� ��$� 
	� (�
	� 	� 0/+. 5 ��	�	���μ$� ������� ��! � (�
	"���� ��� � �������# 
��������� 	�	�
������ �	�(���� ���! ��� ���	μ���� 
�(%��� �������� �� 
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�/�	����� �� ���
������� μ�����. +�
!�����, � ��$
"��� �� ��	����μ!�� μ��� 
	� ����� RIX, ��� 	 ����(	� 	�� (
���μ	�	����� ���	μ��� !���� μ���
	�	����� 
���� ��μ�!��� ��� ��!��� �� ������$��� �
$���E��. 
 

4.1.9. 0�$���� ��$ ��!
(	���� ��	�	μ�� 
5� ��
�	(�� ���� �
���	��� ��! �!�� μ��
�! ��$ ��!
(	���� 	����� ��� ����
���� 
��	�	μ�� μ� ��	����μ� �� ����	%��� ��/�μ��� �
�� ��� � μ���	
! �� �/� ��� 	� 
�	��	% �/	����μ	% ���! ��� �� ����
��# ����%����� 	� �
�	�.  
5 �(�����μ$� �� �
��� �
$������ "� �
���� �� �
��μ�	�	����� (
���μ	�	����� 	�� 
��!
(	��� �
$μ	�� μ����	��� �	 ����$ �� ���μ�!���� �	� "� �
��μ�	�	��"	%�.5�	 
����	
! � �
�μμ# μ���	
!� μ���� !��� ����� ��$���� ��� ��$ 	� */� ��%E���� � 
�
�μμ# *E��#� �!��� "� �
���� �� ���
	� �� �
	����
���� �� &�� ��� ��
��� ��� 
���
��
��� %�	� ���������. 
 

4.1.10. +
	�����μ$�� – ���$�� (�
	� 
Y��� �
	�����
"��� � �
	�����μ$�� ��� ��
�	(�� ���� �� ��
���$�
�� �	
�� ����� 
��
�	
��μ��� (
	���! ��	% �� ��!
(	�� �
$μ	� �	� �� �"!�	�� �� ��
�	(# �������
	�	� 
��
�μ��	�� �����	� 	 (��μ��� ��� (
���μ	�	�	%��� μ$�	 	�� ���	���
��	%� μ#���. B� 
	����� $� �� �	���� ��
������� �� �	
��	�
�μμ�� ��!
(�� ���$�� (�
	� ��$μ� ��� 
��� �� �����
�� ��$� �E��	% ��	%. 0
���� �	
�� �(���!�	��� � �
�� μ� (
#�� μ��
#� 
�(���! �/� ��	% ��!
(	�� �����
����� ����	���� �� μ���	
! �� �/� ��� ��
�$�
� 
�� ��
�����. �� ������� (
$��� �(	�� �
(���� �� �������!�	��� 0/+ μ� 
��
	μ���	
! �� ��
�����. �
� 	� �
$μ	� �	� "� (
���μ	�	��"	%� (�����μ��	�-��	�) "� 
(
���μ	�	��"	%� ��� � μ���	
! �� ��	�	���� μ��
$�
	� �� μ#�	� �/	����μ	%. 
'�� � �
$����� (
���μ	�	����� 	 ��!
(	� 	���$ ����	 �� ��
�	�	 �� ��!��/�� 	� 
0/+ ��� �� ����� ����$ 	 (��μ��� ��� � ���#
��� �� μ���
	�	����� ��"μ�� 
(
���μ	�	�	%��� �����! 	(#μ�� μ� �
�%�
��� # snowmobiles. 
 

4.1.11. S�E� �!��� ��$ �� �/�  
Y�� ��!
/�� ����!"��� �!�	� �� ��
%��� ��� � �/� ���	�
��� # $�� � �/� �(�� 
��μ�#��� ��� ��!
(�� # ��#
(� (�	�$����, $� ����� ��"��$ �� ��!
/�� 
�E� μ�μ!�� 
�!�	�. � ��	�$����� �!�	� μ�	
�� �� �
	�%E�� ��� $�� � �/� ��� ���	�
���. 
��� ��
�	(# ����%�	� 
�E�� μ#μ�	� �!�	� 	
����� μ�� ��$���� ��� μ� 1,5 �	
�� 	 
!"
	��μ� 	� %E	�� ��#μ��� �� ���μ�
	� 	� 
$	
�.( 255m ��$ μ�� �/� V90μ� %E	� 
80m).[3] �	 �(�����μ$ ���� �� �
��� ��μ�!���� ��� ��# � ��
!μ�
	� ��� 	� 
�(�����μ$ �� �
$μ�� �
$������. �	 �/��
��$ ��!
(	�� ���μ�
����� ��������� ��� 
���	�	 ��
$μ	���  0/+  ��� $�� ��!
(	�� ����$μ��� ���	�	����� �� �/� ��� ���
����� � 
���	�	� ���������.[4] 
 

4.1.12. 0/�	����� μ���
	�	����� μ�
#���� 
�	 �����$�
	 �
$���μ� �	� ����!�� ��! � ���/����# μ�
#���� ����� � 
������	�
��� ��� ��"��! � ����
	�# �� 	
�!���, � ������� ���	μ���� ((�μ��# 
���"���μ$�� �$�� �μ�!����� ���	�	����� �	 μ�
���$ �/	����μ$ ) ��� � ��/�μ��� 
������$�� ��� ���μ��� 	� 0�	���	% ����μ��	%. 5� μ�
#����  "� �
���� �� ���%�	�� 
��� ����$ (
	���$ ��!��μ� ��� �� ���μ�"�� � ���(
	���# μ�����$�� �� ��
�	(#� 
��$ (
$�	 �� (
$�	.[5] 
���������� � ��$(
	�� (
#�� "�
μ���$μ���� ��� ��μ������ 	
�!���. �� 	� 
$�	 
��$ ��	�	%μ� μ�� �����$�
� ���$�� 	� ���μ�	� �� ��
�	(#� ��� ����� ����$� �� 
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��	���	�μ� �� (
	����� ������� ��
�$�	�� ��! �� 	�	��� ���μ����� �� �(	�μ� 
�
	��#μ�� �$�� �����
����� �!�	�. ��� �	�% ���# �
����# �	� μ�	
�� �� 
��	�	�"�"�� ����� � ����!���� ��$� μ���
	�	���	% ��	% �� �!�	�	 !��	 ��μ��	, 
����(	μ���� ��� ��$� 	� (�
	� ����!�����, 	 	�	�	 $μ�� "� ����� �
	��!��μ	 
��"’$�� � ��!
���� 	� �	��, ��� �� �/���������� � $�	 	 ����$� μ����%�
� 
����	�# ���	μ����. �� ����(��� ��� ��
��� ��! �� ��
�	�	 ��$ �� !�	�/� μ�(
� ��� 
�"��$��
	 μ�	
�� �� �
��μ�	�	��"�� μ�� �%��
��� �� ��	����μ!�� ��	% 	� ��	% μ� 
	� ��$ �	� μ�� �������
��. ���
μ$�	��� �� μ�"	�	 MCP (Measure-Prediction-
Correlation) μ� ���� ����	�	����$ ��"μ$  ���(�����, μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� 	 
����
��$� ��$� ��$� ��� �� �����
����# �� ���	μ���� �	� "� (�"	%� ��! � ��!
���� 
	� (��μ��� ��� �� �����("��  �E��$�
� ���"���μ$�� μ�
#����. 
��"	�	� �	� ����%����� 
������ ��� ��(!��� $�	 ��� μ����%�
�� ��	�	(#�, ����� ��# 
�� ��
!������ (
#��� ��$� ��μ����	% μ���
	�	���	% ��	% ��� ��$� LIDAR. � 
��!
���� �� μ�
#���� μ�	
�� �� /����#��� ��$ �� ��
�	�	 �� !�	�/�� $�	� ��� ��� 
���μ��	��� ������
� �
	��#μ�� ��� ���	�
��� �� 	
�!���. ���μ!�� $� μ�� �	��# 
��
�	�	� μ�
#���� ��
��	� 6 μ���� ����� �
��# ��� �� �����
!�	�μ� (
	�	���
! 
μ����%�
�� ��!
����� ��� �� �!�	�μ� ������# �� μ����%�
� %E� ����	
!� μ� �
��! 
����	�	����# ��
�����.  
 

4.1.13. )�
���	� 
��� ��
�	(�� ���� ��!
(�� μ����%�
� ����$�� �μ�!����� ��
����� �$�� 	� μ��!�	� 
�E	μ�
	�. &�� ��!
(�� �%��μ� ����
��#� ��� ���μ�
���� ��� �� ����$�� ��
����� 
�	� ��#	�� 	� �������$ (�
	, �� ���"��� μ� !���� (�
��. 
�	�����# �%�� �	 �(�����μ$ ����� � μ�
����  �� ����
��#� �����μ$��� ��!�	�� �� 
���������� "����� �/� �� �������μ$ μ� �� ������� ���������� �����	�#���� μ� � 
(
#�� ���
���
 ��� 	� ����(	 �������$��� "�μ������� �/�. '��
��	��� � 
��
��!�� �	�(��� μ�	
�� �� �(������� ��!����� ��!�/� ������� ��� �� ���μ������ 
�� ��
������� ����μ!��. 
 

4.1.15. ����	�# ��!����	� ����
	μ�(��	�	���	% �/	����μ	% 
5� �
	�����
"���� μ���
	�	����� ���"#��� �� �������μ$ μ� �� (�μ��# ����$�� 
��
� ( !
� ��� � (�μ��# ������
��# ��	(# 	� ��
� ), 	���	%� �� �(������ 	� �
�	� 
(
���μ	�	����� �/	����μ$ ������� �
	����
����.  
5 �!"� μ���(�μ���#� μ���� !��� (�.�.) �� �/�  ����� �����μ��	� ��$� 	� ������ 
�� �����$ (�
	 ��� �� ����� �
	����μ��	� ��$ �� μ���
	�	����� ���"#���. 0�! 	μ!��� 
	� �/� "� �����	��� �� �������μ��	 ������ �.�. 0�$ ��	%� 	�� ������� ��� �!�� 
��$���� "� ��!
(	�� ���(�
#���� ����� �!��� �	� "� ����#�	�� �	� */� 0�%E���� 
�����	% %�	� GIS. ���� "� ����#��� � �%
�� �
�μμ# �.�. �	� "� ������ 	�� 
�������μ��	�� ������� �.�. 5 */� "� ���
�� $��� �� ���	�
����� �
	����
���� ��� 
���$��� ��������� 	� �/	����μ	% �� &��/&B��. 
5 */� 0�%E���� ����� ������μ��	� �/ 	�	��#
	� ��$� ��
�	�, $�	� 	 �/	����μ$� 
����
!� *E��#� �!��� (*.�.) ����� %�	� μ$����� ��
�	� SF6 (Gas Insulated Substation - 
GIS). 
 

4.1.16. 0��!���� �
	�����	% 
'�� �� ���!���� 	� �
	�����	% ��$ �� μ���
	�	����� ���"#��� "� �
���� �� �(�� 
�
	����"�� ���� (�
	� �	 �#
�	 ����(	� #/��� 	� */� �	� 	�	�	 "� μ�	
��	�� �� 
���μ���	�� μ� ���!���� �� ��
����� ��!����.  
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4.2  �+9%!+�����  - �9�μ%68 @0μ��� ( ��!�$=μ��� – �-�9%/ ) 
4.2.1. 0���	�$���  
�� ��
�$�
� "�μ�� ��� ����	�$��� ���� �� �
��� � �(���	��� μ� 	 μ��!�	 
�E$μ�
	 ���� �� "����� ��� � (
#�� �	� ��(�� �
�� �(�����	%� �
�� ��μ�!������� 
�� 0�	���#� ���
�����. �� ��
�$�
� "�μ�� �����:  
� 5� ������!���� ����
	����� ����	������� 	� 	�	��� �/���
�	%� ��μ$��� ��� 

������! ����� ����#� ���������, �
������� ����	�������, 
���	���	���	%� 
��"μ	%�. 

� *�!
(	���� �
������� ������!���� (+�
��
�#
��, 
��!
) # "����� 
μ	�!��� �� ��
����� �	��μ���� ���(��
#����. 

� ���
���μ$� �� ����������� �#��� ��
	�
	μ��� ��� �� ���(���� 	
��� �#��� 
��$ 	�� 	
���	%� $��	��. 

� �	�
������ ������!���� 	� 	�	��� ����� ��� ��
%�
� ��
�	(# �� �
��� 
((�	�	�
	μ��! ���
�). 

 
4.2.2. =��μ��! 
� J
	�	�$
�� ����������� ����	�$���� �$�� 	� ���	�$	� $� �μ����	��� �	
��� 

��$ �%	 # ��
���$�
	�� �	μ	%� # +�
���
����. 
� G$�� 	� μ���"	�� 	� �
�	� ��
�����	���! �
����� ��$ �� �*+� ��� 	�	�� 

��
��
	%��� ��"���
#���� ��� �/�	�$���� 	�. 
� � ���
	�# +
	�"���� ���������� �(����� ���!��� ���μ���� ��� ��"μ	%� 

����
	��
����#� �	� (
���μ	�	�	%� 0+� $��� �����
��� �	 �
.19 	� 
B.3468/2006 ��� �(�� ����"��  μ�! ��$ 2,5 (
$��� ��
���� � �
	�"��� 
�����%���� μ��!��� ���μ���� ��� ��"μ	%� ��
����#� ����
��#� ���
����� ��$ 
0+�.   

� 5� ��"���
#���� ��� ��	�	���� �� �
��� ����(���� 	� �"���	% ���#μ�	� 
����	
!� ����
��#� ���
�����, ���(�
���	�� �� ���/� μ��!��� 0/+ �� 
��!
(	���� ����
���� ��	�	μ��, �
	������� ��"���
��� ���  ��	�	���� 	�� 
# ��� 	
����# μ������ 	��. 

 

5.    ���
������ �/� 	������ ���	����   
 

�	 0/+ ��(%	� 315 MW �
������ �� �!�� ��!��/#� �� +�
���
��� &���#� �����	����. 
�	 0/+ ��$ ��
�� $��� �� �
	�����
"���� ����	���� �� ��
��
!�	� 4.1 ��$� �� 
��(�
�� ���
�	����� ���μ��. �	 0/+ �������� �� �E$μ�
	 1500-2000m asl.  
 
'�� 	� �(�����μ$ ��� � μ���� 	� ��	���	% ����μ��	% (
���μ	�	�	%��� 8 
μ���
	�	���	� ��"μ	� μ� %E	� 10-80μ %E	� μ� (
#�� "�
μ���$μ���� 	
�!��� (��
����$ 
�%��μ� 
	�	�	���� 	�� μ� �/� ��� �/�) ���! ��� (
#�� ��	% ����	
!� ��$� 	� ��$ 
�(�����μ$ 0/+ μ� ���$ ��"μ$ ���(�����. J
���μ	�	����� � μ�"	�	� MCP ��� � 
(�
	"���� �� �/� �(�� ����("�� μ��� ������� μ	����� ��!����� 	� ����	� 
	#� 	� 
��
�. 
 
���!(���� 	�	�
����! ����
!μμ�� ��� 	 (�
	 	� 0/+ ��� �
��μ�	�	�#"��� 
��
����# E�����	% μ	���	� ��!�	�� ��� μ����%�
� ��
����� ��� ��
��
��# �� 
	
	�
�����. +�
!����� ����� (
#�� 	
"	��	(�
�� ��� �� ������ (�
	"���� 	� 
0/+ ��$� �� �������#� �����.  
 
?
�"��� ��!����� "��� */� �����	% %�	� μ��� ����(	 �����μ$��� 	� ��!�	��, �� 
"��� �	� �� �(�� ����# 	���# �
$����� ��� �� μ�� ������
���� �	�$��� (�	��	%. 
������	� �
��μ�	�	�#"���� μ����� �
	(!
�/�� �
�μμ�� �.�. ��� *.� ��"�� ��� �   
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+
	μ���� 	�	�	���� ��μ�!�	��� ��$E� �� ��
�	(�� ��"��$��� 
�E�� �!��� ��$ �� �/�. 
&���μ�	�����! ����� (
#�� 	� ���
��!
 ��� 	� ����(	 �������$��� "�μ������� 
�� �/�. 
 
� �
$����� �	�� μ���
	�	���	%� ��"μ	%� �
��μ�	�	����� 	 (��μ���  �$�� �� 
%��
/�� (�	��	% μ� snowmobile �� ��� ��μ��	 ��� μ�! ���	�	
��. 
 
5� �/� μ� �� 	�	��� �(�� �(������� 	 �
�	 �(	�� ���	�� ��� E�(
! ���μ�� ��� 	� �� �
� 
μ�
#���� ��� ��"��	%� �������� �� �(������ (
#��� !���� �
$�"��� μ�
�� ��� �� 
���μ������ �� (�μ���� "�
μ	�
����� ��� 	� ����	%/(�	��	%. 
 
5� ���μ#���� �� ���
�����#� ��
����#� ������μ���� �� �������� �$�� �����"����� 
�!�	� �� ��
%���, μ���μ���� ���"���μ$��� �/� �$�� ���
���� ���"���� ���! ��� 
����	��� �	 ����	 μ���	
!� ��"��	%� 	 �
�	 ���
�����! ��	�	��$. 
 

6.    ��	�����	��� – ��
������ 
0�$ �� ��!���� �� ����	���� �	� ��
	���!��� 	 �(�����μ$� ��� � μ���� 0/+ μ��!��� 
���μ���� ��  μ��!�	 �E$μ�
	 ��� ���!��, ���������"��� � �	����	�$�� ���� �� 
���������� �(����� �	 �(���$ ��� �	 ����	�	��$ 	�� ������	. � ����� �� ���"���� 
��� 	�	��� "� ���"	%� �� ���	�
�#��� 	 0/+ ����� ��"	
����# ��� �� ������ �(������ 
	� ��� �� �%
��� ��!������ �%���� ��� �� 	μ��# ���	�
��� 	�. 
 
�	 �$�	� �
(��#� ��������� ���! ��� μ������ �� ���#
���� ��� �� ���	�
���� ��$� 
0/+ �	� ���	�
��� �� �/��
���! �%��	��� ���
���� ���"#��� μ�	
�� �� μ���"�� 
��μ�!�	��� ��$E�  �� �(�	�	����� �%���� �	� ��!
(	�� �
� ���! ��� �� �%���� �	� 
�
���	��� �� �
������$ ��� ���
�μ���$ ������	 �#μ�
�. 
 
=� �
���� �� 	����� $� ��� � μ����� �� (
	�	�$
�� ����	�	���� �����������, �����! 
��� � ���������� �(����� ���!��� ���μ���� ��� ����
	��
����# ��$ 0+� "� �
���� 
�� ����"�� !μ��� � ���
	�# ��$ 	 *+0B �%μ���� μ� 	� 3468/2006 ��� �� ��������� 
�� ��	�	�# ��. 0�$μ� �
	������, � S�"μ����# 0
(# ���
����� (S0�) �� ����
����� 
μ� 	� &�����, μ��� μ��� ���� ���%"�����, �� �
	(�
#��� �� �
��	
$�
� �/�	�$���� 
�� ��#���� 0�. +�
����#� �	� �����
	��� �� �
�� μ��!��� ���μ����. 
 
���	�, ����� �������	 ��  �
	(�
#�	�� � �
�� ��!��/�� 	� ����
��	% ���#μ�	�  �	� 
�(	�� ���("�� ��� ����!μ��� �0�� ��� �� ��	�	��"	%� ��$� �� �����
�μ���� 
(
	�	����
�μμ!��. 
 
�����
������ 
1. �.). )��������, “&��(��
��� �� 0�	���#� ���
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A��� ��$ 	�� ��
!�	��� �	� �/�!�	��� ��! � (�
	"���� ��$� 0�	���	% +!
�	� 
(0/+) ����� � �������	
! 	� �	 ������	 "	
%�	� �� ��
�	(#�. � ��
	%�� �
����� 
��
	���!��� � ��	����μ�� ���
μ	�#� 
��� ��$ � ��
�$�
� μ	���� ��	�	���μ	% �� 
��!�	��� 	� "	
%�	� �� ���� ��
������� 0/+ �	� �(���!�	��� ��� ����%��	��� ��� 
���!��. 5� ��
������� �	� μ���	%��� ���%�	�� ����	
����� μ	
�	�	���� ����
����	% 
��!����	�, (�
	"�����, μ���"	�� ��� (
���μ	�	�	%μ���� �(�	�	���� ���μ	�����
��� 
(�/�). �$(	� ����� �� ����
�"	%� � ��	����μ�! 	�� ��� �!"� ��
�	(# μ����� ��� �� 
��	���	%� 	� ����	
	�	�#���� ��� 	� 	μ	�$��� 	��. ���	�, �/�!�	��� � ���� �� 
����	
	�	�#���� �� �(��� μ� �� �!"� ��
�����, ��� ������ �
	��!"��� 	μ��	�	����� 
�� ����� ���� ��� �����	%��� 	� ������� 
�"μ����� ��� 
�������$�
# ���
μ	�# �� 
��	�	������� �
�������. 
 
1. �������� 
5� ��������μ�� ����� ���
����� ��/!�	�� ����(�� 	 μ�
���	 ��μμ�	(#� 	�� �	 
���
�����$ μ��μ� ����$�μ�� ���! ��� ��� ���!��, ���	μ���� �� ����$���� 	� 
�
	��#μ�	� �/!������ �� ��	"�μ!�� ��μ������ �����μ�� ���! ��� �� $/����� �� 
��
�����	����� �
	���μ!��. � ����
	��
����# ��$ ��	���# ���
���� ����� �#μ�
� μ�� 
�(�	�	���# �%�� �
�μ� ��� 	��	�	μ��! �����μ� [1,2]. A��� ��$ 	�� ��
!�	���, �	� 
�/�!�	��� ��! � (�
	"���� μ�μ	��μ���� ���μ	�����
��� (�/�) # ��$� ��	���	% 
�!
�	� (0/+), ����� � �������	
! �� ����!����� �	 ������	 "	
%�	� �� ��
�	(#�. �� 
0/+ "��
	%��� μ	�!��� (�μ��#� �(���#� $(����� �� �%��
��� μ� !���� ��	μ�(������ 
μ	�!��� [3], ��"�� 	 ����μ�$μ��	� "$
��	� ��$ μ�� ���μ	����#
�� �(�� μ���"�� �
����! 
� ������� (
$���. � μ����� ��# �(�� ����� � ����$�� �� �
���� ��
������� (�.(. 
'�
μ����, &����, �������) �� 	�	"����� �� �/� �	�! �� 	����μ	%� ��� �� ��	�!���� 
�	� ��� /���
�	%� � ����$��� μ�
� ��$ ��	����� [4]. 
 
��$�	, � ���μ��� 	� ������	� "	
%�	� ��$ � (�
	"���� ��$� 0/+ ��� � μ� ���
���� 
�� ������ ���
��$μ���� ��$ � �	μ	"���� 	
��� ����μ�$μ��	� "	
%�	� ����� 
�������	� $
	� ��� �� ����	�$��� 	� 0/+. '�� 	 ��	�$ ��$ �(	�� �����("�� μ	���� 
���μ���� 	� ��
��$μ��	� "	
%�	� ��$ 0/+ ��� �� ��!�	�#� 	� ��� ��
%�
� ��
�	(# 
[5,6]. ��� �
����� ��# ��
	���!�	��� � ��	����μ�� ���
μ	�#� ��$ 
�� 
��"��
�μ��� μ	���� ���μ���� 	� ��
��$μ��	� "	
%�	� μ��� ��!������ �	���μ���� 
������ �	� (
���μ	�	�	%��� ���"��� ���! ��� ��� ���!��. �� ��	����μ�! 	�� 
��	��	%� μ#μ�� �� μ����� ��
�����	����� ���������. ���� ���� �� 
�	���μ���� μ���	%��� ���� ����	
����� ����	
��� ���
μ	��� ��	���#� ���
����� ��� 
���!��, �	� ����	
	�	�	%��� μ��/% 	�� �	� %�	 	� ��!����	� �� ��
�	(#� 
����!�����, �� (�
	"���� ��� ��� �(�	�	��� ���! ��� �	 μ���"	� �� 
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(
���μ	�	�	%μ���� �/�. 5� ����
����� ����
��	�� � ��	����μ�� ��� �� ����� ��
�	(�� 
��� ������ �
	��!"��� ��	���μ	% �� ����� ����	
	�	����� ��� ����#���� �� 
������� 
�"μ����� ��� � ������� �� �/�	������ �� ��	�	���μ��. 
 
2. ��������
����
� �
���
� 
�� "$
��	� 	
����� 	 #(	� 	 	�	�	� ����� �	������! # ������! �����"%μ�	�, �.(. 
	�	�	��#�	� #(	� �	� ��	(��� # ����
!����. � ��μ����$�
� ��
!μ�
	� ��� �� 
��
��
���� 	 ������	 	� "	
%�	� (��� �����$�
� ��$� #(	�) ����� 	 μ���"	� �� 
��	����#� ������ �	� ����%�����. � ��	����# ����� �	� �����μ�!���� 	 ��"
����	 
��� ��μ������ μ��/% 	� ������	� ��	��$��� (2x10-5 N/m2) ��� 	� 	
�	� μ	��μ�� 
��!��� �	 ��� (50 ��� 100 N/m2). 5 �$�	� �� �%	 ��
��!�� ������� ����� 1 �
	� 
5,000,000 	�$� ��� �� ��
�	
��"�� 	 μ��!�	 ��$ �%
	� (
���μ	�	����� � �	��
�"μ��# 
���μ��� μ�
����. �/!��	�, 	 ��"
����	 ��� ����
! �� ������� �� ��	����#� ������ 
μ!��	� ����	���! ��
! ��$���. 5�$� ��� � μ�
��� 	� #(	� (��� ��	μ���� 	� 
"	
%�	�) �(�� ��"��
�"�� � μ	�!�� "decibel" (dB). �	 ������	 ��	����#� ������, SPL 
(Sound Pressure Level) �� dB, 	
����� �� 	 ������!��	 	� �������	% �	�!
�"μ	� 	� 
�$�	� �� ������ 	� #(	� �	� �/�!�	�μ� �
	� �� ����� ��$� #(	� ����	
!�. � ����� 
	� #(	� ����� ��!�	�� 	� �
!���	� �� ��	����#� ������ �	� �
	�����. 5�$� �(	�μ�: 

)log(20)log(10   (dB) SPL
0

2
0

2

P
P

P
P
��  (1)

 
$�	� "P" ����� � ��	����# ����� 	� �
	� μ�
��� #(	�. �� ��	����# ����� ����	
!� 
"Po" ��μ�!���� � ��	����# ����� ��$� #(	� �	 ������ ��	��$���. ������� ���� 
#(	� �	� μ$��� ��	%���� �(�� ������	 ��	����#� ������ (SPL) 0 dB, ��� 	 $
�	 	� �$�	� 
����	�(�� �� 120 dB. 5 ��
�����	���$� "$
��	� �����$�
� ��	������ ��$ #(	�� 
����$
�� ��!���� ��� ��(�	#��. Yμ�� 	 ��"
����	 ��� �(�� ����	
���# �����"���� 
��� ��!�	
�� ��(�$���. *�!
(	�� �
���� μ�"	�	� �
	�	μ	����� 	� ��"
����	� ���	% 
�	� ���	�� ���$�
� �μ���� �� �!�	��� ��(�$��� ��� ��
���$�
� �� !����. '�� 	� 
��
�����	���$ "$
��	 (
���μ	�	����� � ���μ��� (0) �	� ����� �μ���� ��� ��(�$��� 
�%
� �� 2000 Hz. �� ��
����� ��# 	 "$
��	� �	� ����
!���� ���
!���� �� dBA # 
dB(A). +
���� �� 	����� $� � ���μ��� dB(A) ����� �	��
�"μ��# ��� $(� �
�μμ��#. 
 

3. �
���
� ��
 ��
���� ����� 
5 ��
��$μ��	� "$
��	� ��! � ���	�
��� ��$� ��	���	% �!
�	� ��
���μ�!���: 
�. �	� ��
	����μ��$ "$
��	 �
	�
($μ��	 ��$ �� ��
��
	�# �� ��
�����, � 
	# 	� 
���μ	� �%
� ��$ � ��
%��� ��� �� ���������
��� 	� ����	� %
��� μ� 	 �
	μ��. 
�. �	 μ�(����$ "$
��	 �
	�
($μ��	 ��$ 	� �	����������# �
	��� �� 
���μ	����#
���, � ����#
�� ��� � �	��! ����
	μ�(��	�	���! μ�
� �� �/�. 
5 μ�(����$� ��� 	 ��
	����μ��$� "$
��	� ������	��� μ� ����	
���$ 
$�	, 	�$� ��� 
���μ�����	��� ����	
���! ��!�	�� μ� �� ���	μ	
��� �� ���#�. '�� �� ���μ��� 	� 
"	
%�	� ��	�	������ � �(���# μ����� �$�� ��$����� ��� ��
�"����� ��"�� ��� !���� 
��
!μ�
	� $���: 
� 0μ	����
��# ��	

$����: ����� ��μ����# ��� ��
������� ��	�!���� !�� �� 100 

μ�
�� ��� �(����� ����� �	� (�
���
��	��� ��$ ��μ����# ���
���� ��� �E���� 
��(�$���. 

� ����
	�	����� ���"#���: � ������� �� ���%"����� 	� ���μ	� ��� �� 
"�
μ	�
����� ����	�� ��μ����$ 
$�	 �� ��!(��� 	� "	
%�	�. 

� 0��������$�� 	� ��!�	�� ��� � ��
	���� �μ�	����: &�!�	
� �μ���
��! μ	���� 
(�.(. Delany-Bazley) ���
��	�� �� �/�	�$���� �� �(���#� μ������ ��� �� 
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����������� (�
���
������ 	� ��!�	�� ���!�	��� �� ��
!μ�
	 «������� �� 

	#», �	� (�
���
���� �� ��	����# ��μ��
��	
! 	� ��!�	�� [7]. 

�� ������� ��! �(�� ��	���("�� ���"��� $�, 	 "$
��	� �	� �
	���	%� 	� ���μ	����#
��� 
�� ���"#��� ���	�
���� (�(%��� ���μ	� > 4 m/s) �	 ��	��$ ��
��!��	�, ���μ���%��� 
μ� 	 "$
��	 	� ��
��!��	�	� (�
	� [3] ("$
��	� ���μ	�, "
$��μ� �����μ!�� �� 
����
�� �.��.) ��� -��	μ����- μ������� � $�	�� ���μ��#� �����E� �
	������� ��$ �� 
���# ��� μ$�	�, �	� �
	����� 	 "$
��	. �� ��!���� ����μ��� ��� �� �(%��� ���μ	� 
<4 m/s ��� �
	������� ������� "$
��	�, ��	% 	� ���μ	����#
��� ����� ��$� ���	�
����. 
0��"��, �� μ��!��� �(%��� ���μ	�, 	 "$
��	� 	� ��
��!��	�	� ���
���%��� ��! 
���$�� 	 "$
��	 �� ���μ	�����
���. E���� ���	�$� $� 	� �%�(
	��� �/� ����� μ�(���� 
��	 #��(��, ����
���! μ� �� �
��� �/�, ������
� �� ���"�� ��$E�� � ����� μ����%�
� 
��(%� 	��. +
!�μ�� μ� ����(��� ��������� ��$ 	�� ����������� 	� �/� ���	��� $�	 ��� 
��	 �"$
����. � ���μ������ 	� "	
%�	� ������ ��� �� ���# ��� �� ����
	μ# 	�. '�� 
��
!����μ� 	� μ�(����	� "$
��	� �(	�� ���(��	�	��"�� μ��� ���� �(��������� �%���� 
(�.(. �
��!��� ��!���� 	�$�����) # μ� ����
��# �(	μ	����# �������� �	 �����	� �� 
�������#� ��� (
#�� �(	μ	������ ����μ!�� ��� ����
����μ���� ���μ!�� �#
�/��. 
0���	�(�, 	 ��
	����μ��$� "$
��	� ���μ�������� μ� �
	��(��# �(������ �� 
��
����� ���! ��� �� ���	���#� �������#� [8,9]. 
 
4. �
	
�����
 ������
 
�� ������� �� �����!���E�� ��� �� +
$��E� 	� =	
%�	� (�!�	� 1980) �	 +�
���, 
	���"��� $� 	 ������	 "	
%�	� �	 ����
��$ �� ������ ��� �
���� �� ���
������ � 
40-45 dB(A) �� ��!
���� �� �μ�
��, ��� ��� � �%(� 	 ������	 ��$ ��"	
����� �� 35 
dB(A)) [10]. '�� �� ��
�	
���� 	 "$
��	� �� ��! � ������� �	 ����
��$ �� ������, 
"��
#"��� $� � ����� ���
��# �!"μ� "	
%�	� �����	� �� ����� ��	����� ��� 
�
���� �� /���
�! � 60-65 dB(0) ��! � ��!
���� �� �μ�
�� ��� � 50-55 dB(A) ��! � 
��!
���� �� �%(��. �%μ���� μ� �� �������# �	μ	"���� ��� ������
�μ��� 	 !
"
	 2 	� 
+& 1180/81 (�� ��� ��� ��	
! �����! 	 "�μ� �� �
	������ 	� ��	����	% 
��
��!��	�	� ��$ ���μ	����#
���) ��� �	μ	"��μ���� ��	μ�(������ ����� 	 ����	 
���
��$ $
�	 ����� 70dB(A). '�� �� ��
�	(�� μ� ��	 ��	μ�(����$ ��� ����$ (�
��#
� 	 
$
�	 ����� 55dB(A), ��� �� ��
�	(�� �	� ����
��� 	 ����$� (�
��#
�� 	 $
�	 ����� 
50dB(A). '�� �� ������!���� �	� �
���	��� �� ����# μ� ��	����� 	 ����	 
���
��$μ��	 $
�	 "	
%�	� ����� 45dB(A) ��$� �� ��	����� μ� ��	�(�� �$
�� ��� 
��
!"�
�, ���/!
�� �� ��
�	(#� �	� �
������ � ����!����. 
 
'�� �� ��
�����	���# ����	�$��� �� ������	 +
	���
���#� +�
�����	���#� 
���μ���� ��� 0/�	�$����� (++�0) ���! ��� A��
���� +�
�����	����� Y
�� (�+5) 
���μ!�� � ����!
���� 	� ��	����	% ��
��!��	�	� ��� �� �%/���� �� �������� 
"	
%�	� �	�� �%
� 	����μ	%� ��$ � ���	�
��� 	� 0/+ μ��� �� ����	�(�� μ�����. 
&�� ��!
(�� �����# �	μ	"���� ��� �� �
	����� 	� ��	����	% ��
��!��	�	� ��$ �� �/� 
���! ��� ��� 	
��	��� �
	����
���� ��� �� 	
"# (
#�� ������
�μ��	� ��	�	�����	% 
μ	���	� ���μ���� 	� ��
��$μ��	� "	
%�	� ($��� �.(. �� &����, �	�����, '�
μ����). 
0�$ �(�� �� ��	����μ� �� (
���μ	�	����� ��#"	� μ	����� (� ��	 �	��! �(�����μ��� 
�����! ��� � ?. ��
���), � 	�	�� �����
	�� �	�% ��� ����$��� �������#� ��!������ 
��
�μ�
�� ��� 	� �������$ (�
	. �� ��	�	�����! μ	���� ��! �(	�� ����	
���$ 
������	 ���"�$��� (�!�	�� (
	�	�	�	%��� ��$ � μ��� �� �������� 	� 1980), 
����
(	μ���� ���	μ����, ��
��	(��-"��
#���� ��� ��� ����� �!�� �%�	�� � ���	���# 
���μ��� �� ��	����μ!�� 	��. 0/���� �� ��μ���"�� ������
�, �$�� �� �	������� �� 
(
���μ	�	�	%μ���� ��	�	������� μ	����� ���μ���� 	� "	
%�	� ��$ 0/+, 	� 
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�	μ	"���	% ���	% ���! ��� �� �����E�� ��	�	μ�� ��� �
μ$���� ��
�����	����� 
���
�����, $� ����� �	�% �%��	�	 �� �/�	�	��"	%� 	� μ����� "	
%�	�, ��� ����� �(��$� 
��%��	 �� ���μ�"	%� 	� ����
������� ��������� �	 ��	����$ ��
��!��	� μ��� 
��
�	(#� ��$ � ��$(
	�� ���	�
��� 0/+ ����	
����� ��������. 
 
5. 	��

�
���–���
������ ��� ��
�
�������� �������� 
'�� �� ��
	%�� �
����� (
���μ	�	�#"���� 
�� ��	�	�����! μ	���� ��!�	��� 	� 
"	
%�	� ��$ 0/+ μ��� �� �	���μ���� ������ "EMD WindPro: A��	�� 2.5.7.83-Decibel 
Module" ��� 	� "Resoft Windfarm 4.0-Sound Module" [5,6]. �� �
	�����
"��� �	���μ��! 
����� (
���μ	�	�	%��� ���"��� ��� 	� ��	�	���μ$ 	� ����μ�	μ��	� "	
%�	� ��$ 0/+ 
��� ��
%�
�� ��
�	(�� ����!���#� 	��, ��������
	��� �� ������ (�
	"���# 	��. 
�� ���"���μ� �	���μ��! ����� ����	%� ��$ 	 (
#�� �� ���!��� � ��
��!� ���	μ���: 
� J�
	"���� �� ���� �/� (%�	� ��� ������μ����) ��"�� ��� �� �����	�
�� �/� 

��� ��
%�
� ��
�	(#. 
� ¬E	� ������ ��� (��	�����μ���) ��μ�%�� ���	μ�#� "	
%�	� �� ������
�μ���� �/� 

(LW0ref). � ��μ�%�� ��# ������ ��$ 	� ���������# �� �/�. 
� ��� ��
�	(�� μ����� ��� 	�	��� �/�!���� 	 ������	 	� ��
�����	���	% "	
%�	� 

(�.(. 	����μ	�, "�
�
�, μ�μ	��μ���� ��	�����). 
� �� μ����� ��	���# �!"μ� "	
%�	� �� dB(A). 
� To ��	�	�����$ μ	���	 �	� ���"�μ�� �� ���
μ$��� 	 μ����#�. 
 
0�	�	%"��, ��μ�!�	��� ��$E�� 	 	�	�
����$ ��!����	, �� 
�(%�� �� ��
�	(#�, � 
��"��! �μ�$��� ��"�� ��� �!�	�	�� ��������� �	� ��	
	%� �� 	����� μ���
	�	����� 
���"#���, ��	�	������ � �!"μ� "	
%�	� �	� ��μ�	�
�	%� 	� �/� �� $
�� �� ��
�	(�� 
μ����� (�.(. ��� ����!���� 	� ��!�	�� # �� �!�	�	 ������
�μ��	 %E	�) ��� μ�� 
������
�μ��� �(%�� ���μ	� �� %E	� 10m. ������, ��	����	��� �� (!
�� 	� ��μ�%��� 
��"�
#� �!"μ�� "	
%�	�, ��� ��
	���!���� ��� �������# ����	
! ��� �!"� ��
�	(# 
�������
	�	� [5,6]. 
 
�� ��	�	�����! μ	���� �	� (
���μ	�	�#"���� ����� � �/#�: 
a) �	 ���"��� �
$��	 DIN ISO 9613-2 "Attenuation of sound during outdoors, Part 2. A 

general method of calculation", 	 	�	�	 ��
��
!��� � ��!�	�� 	� "	
%�	� ��� 
%���"
	. )�! �� ���
μ	�# ��μ�!���� ��$E�� � �(%�� 	� ���μ	�, � ��	

$���� 
��$ 	 ����	� μ��� 	� 	�	�
����	% ��!����	� �� ��
�	(#�, 	� μ���
	�	����� 
���"#��� μ��� 	� ����� "C0", � %��
/�  # μ� 	���$��� (��"�
$� $�	� 
��"	
��μ���� ��(�$���) ��$ �� �/� �.�. �� 	� 
$�	 ��$ ��	�	������ � �!"μ� 
	� ����μ�$μ��	� "	
%�	� �� ��!�	
� %E�. � ����# �/����� �	� ���
μ$���� ��� 	� 
��	�	���μ$ �� �!"μ�� 	� "	
%�	� �� ��$���� ��$ 	 0/+ ����� � ��$�	�"� [5,6]: 

 

metmiscbargratmdivCref CAAAAADKLWADWL �



�

� )()(  (2)

$�	�: 
 

K )�"�
$� $�	� Agr �/��"����� �$�� ��	

$����� ��$ 	 ����	� 
Dc &�$
"��� ����"����$��� Abar �/��"����� �$�� �μ�	���� 
Adiv �/��"����� �$�� ���μ�
��#� ��$������ Amisc �/��"����� �$�� ����$
�� !���� ����	μ���� 
Aatm �/��"����� �$�� �μ	����
��#� ��	

$����� Cmet ����
	�	���# ��$
"��� 

 
b) �	 �	�����$ �
$��	 2002, �%μ���� μ� �� 	������ μ� ��	 "Ljud från Vindkraftverk, 

Naturvårdsverket 2001, ISBN 91-620-6641-7" ��� 	� ��	�	���μ$ 	� "	
%�	� �	� 
����μ���� ��$ �� �/�. +�
�(��� � ����$�� ���
μ	��� ��� �� "��!���� 0/+. �	 
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�
$��	 ��μ�!��� ��$E�� 	� �(%�� ���μ	� ��� μ� 8m/s �� 10m %E	�, �� 
��	

$���� ��$ 	 ����	� μ��� �� 
�(%��� �� ��
�	(#� (μ	�����# �μ#) ��"�� 
��� �� %��
/� # μ� 	���$��� ��$ �� �/�. �� ������� ��! ��
�(��� � ����$�� 
��	�	���μ	% �� �!"μ�� 	� ����μ�	μ��	� "	
%�	� �� ��!�	
� %E� [5,6]. 

 
c) 5� &������	� ���	���μ	�, μ� ��	 "Bekendtgørelse om støj fra vindmøller (Statement 

from the Department of Environment) No. 304 of 14/5/91", 	� 	�	�	� ������"���� 	 
2007 �
	�"�	��� ��� �
$���E� ��� "��!���� 0/+. ��� ��
����� ��# ��μ�!���� 
��$E�� � �(%�� 	� ���μ	� (��� �(%��� ���μ	� 6-8m/s �� 10m), � ��	

$���� 
��$ 	 ����	� μ��� ��$� ��"�
	% �������#, 	 	�	�	� ����	
	�	����� ��� (�
���� # 
"��!���� 0/+. ���	�, �� ��!
(�� 	���$�� ��$ � (
���μ	�	�	%μ��� �/�, ����!����� 
�(���# �
	��%/���, ��� ��
�(��� � ����$�� ��	�	���μ	% �� �!"μ�� 	� 
����μ�	μ��	� "	
%�	� �� ��!�	
� %E� [5,6]. 

 

�/� 
��7-/ 
�/� 

(	W) 
�-'!/ �/* 

v?!/ 
'$=μ"�/ 

(m) 

%8μ9��!/ 
���!�� 

(m) 

�"8*$),! 
'9�%!7=/ �������=�9%/ 

��%@μ�/ 
'$��%0��9�>" 

!%6%�μB" 

1 0.85 V-52 65 52 �/��
���! 
�%�"�	 A�	��� ������� 2 

2 135 V90-3MW 80 90 �/��
���! 
�%�"�	  

A�	��� �������-&%	 
(2) �	
��	�
�μμ�� 4 

3 108 V90-3MW 80 90 5μ��$ - 
+���!�� ��������� ������� 7 

4 18 GE 1.5sle -
1.5MW 80 82,5 �%�"�	 ��� �	
��	�
�μμ# 5 

5 169.2 GE 3.6s -
3.6MW 100 104 =!����� J�
	"���� �� 

�(#μ� �	�����	� 2 

�("�6�/ I: �� (�
���
����! �� ��$ μ���� 0/+ 

5� ��
��	(�� �� ����
���#� μ����� �� ���� ��	����� �!
��� �	� �
���	��� ��$ 
�(�����μ$ ��� ���!�� ����� 	� ��$�	�"��: 
i. ���� �(%�� ���μ	� �	 0/+ ��� μ� 8m/s ��� %E	� 10m 
ii. 24�
� ���	�
��� 0/+ μ� $��� �� �/� �� ���	�
��� 
iii. ¬E	� ��	�	���μ	% �� �!"μ�� 	� "	
%�	� 1.5m 
iv. ?#μ� ��	�	���μ	% ��! 25m 
v. J
#�� E�����	% μ	���	� ��!�	�� ��! 20m 
vi. J
#�� ��μ����� ����μ�$μ��	� "	
%�	� ��$ 	�� ����������� �� �/� 
vii. )�μ�� �/� ��� ��
	���!��� 	���$��.(�%�(
	��� �����������! �/�) 
viii. 5� ��������
	� 	����μ	� ��	���"���� �� (!
�� ���μ���� '*� 1:50,000. 
 

����	���
� ���	���� ISO 9613-2 �
����
 ���Z��
 
�������� ���	
� 8m/s 8m/s 8m/s 

�
����� �
���
� �� 
����� 	� �� �������� B0� 1dB/(m/s) B0� 

��
��
���� ��
 
�
 ���
� 

�	�	�
����$ 
��!����	 

�!/� 

�(%��� 

1.5dB(A)/km (/�
!) 
3dB(A)/km("!�����) 

	�����
�
���
� 
����������� (dB) 0-5 (0) 5J� 0 

��
� ��
���� 1.5m 1.5m  1.5m  
��
��
���� ��
 ���� 1.9dB/km 5dB/km 2dB/km 

�("�6�/ ��: S�"μ����� ��
�μ�
�� �� ��	�	������� μ	����� 
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6. ��
�����	��� ��
�
���	�� 
'�� �!"� ��
����� 0/+ (+������ �) (
���μ	�	�#"���� � 
�� ��	�	�����! μ	���� ��� 
��!����	� ��������� ��$
"���� ��� �� ����	�
��	��� 	� ��
��	(�� ��! 	 ����$� 
���%�
� ��� 	����� ���"#��� �!"� ��
�	(#�, $�	 ��$ #�� ����$� ��$ �� ���"���μ�� 
����	��� �� �	���μ����. �� �(#μ�� 1 ��� 5 ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �� 
��	�	������� μ	����� ��� �!"� ��
����� 0/+. 
 

�/F F�����O�' 1

18
19 19

11

15 14

0
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25

1 2 3

�����(	��	
� μ���"��

db
(A

)

�J%J���� ; �J%J���� �

�7=μ� 1 

�/F F�����O�' 2

23

30 29
26

32 3131
35 34

26,9
32,5 31,4

0
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1 2 3

�����(	��	
� μ���"��

db
(A

)

�J%J���� ; �J%J���� � �J%J���� X �J%J���� R

�7=μ� 2 

�/F F�����O�' 3

44 45 45
41 43 43

40 42 4240 42 42
38

40 40
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37 3736

38 38
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�����(	��	
� μ���"��

db
(A

)

OIKJ���� ; �J%J���� � �J%J���� X �J%J���� R �J%J���� "
�J%J���� �F �J%J���� '

 
�7=μ� 3 

 

�/F F�����O�' 4

37 38 3938 39 40

25
28 28

19
24 23

14

21 20

0
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�����(	��	
� μ���"��

db
(A

)

�J%J���� ; �J%J���� � �J%J���� X �J%J���� R �J%J���� "

�7=μ� 4 

�/F  F�����O�' 5

34

51

38
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48

33

0

10
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1 2 3

�����(	��	
� μ���"��

dB
(A

)

�J%J���� ; �J%J���� �

�7=μ� 5 

�7=μ��� 1-5: 0�	����μ�� ��	�	���μ�� ����μ�	μ��	� "	
%�	�. 
�� ��%�
� �!�� �� ��!����� ������
�"���� � ��	����μ�� ��$ � ��	�	�����! 
μ	���� ��� ����%"���� �� �(��� μ� �� ��
�μ�
	�� 
%"μ���� �	� μ�	
	%��� �� 
����	
	�	��"	%� ��$ 	 (
#�� �� �	���μ���� ������. �	� +����� �� ��
	���!�	��� 
	� ��
�$�
	� ��
!μ�
	� 
%"μ���� 	� �!"� μ	���	�. 
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7. ��
����	
� ��
�����	���� 
0�$ �� ��!���� �� ��	����μ!�� �
	�%��� $� �� $��� �� ��$ �/���� ��
�	(�� � 
�!"μ� 	� ����μ�	μ��	� "	
%�	� ����� (�μ��$�
� �� ����!μ���� 	
��� ��� �� ����� 
��� ���
������ � 45dB(A). ������ ��� � 
�� ��	�	�����! μ	���� �μ�����	�� �� ���� 
��!�/� �� ��
����μ���� 	����μ�� ��� �!"� 0/+, ����	
��! μ� �� ���μ��$μ��� �!"μ� 
"	
%�	�. ������	�, $�	 � ��$���� �� ��
�	(#� μ����� ��$ 	 0/+ ��/!���, $�	 
��/!���� � ����	
	�	���� ��� ��	�	���$μ���� �μ�� 	� "	
%�	�, �� ��	����μ� �� 
����	
����� ��
��	(�� �� ��	�	������� μ	����� ����	
��! μ� �� ��	

$���� 	� 
"	
%�	� ��$ 	� ��
� ��� 	 ����	�. 
 
+�	 �������!, ��� ��
������� �� 0/+ 1 ��� 2 (��
�	(�� μ� �%�"�	 ��!����	) � �!"μ� 
	� "	
%�	� ��� /���
�! � 20dB(A) ��� 35dB(A) ����	�(�. ������, ����������� $� 	 
�	�����$ μ	���	 (2) ����� � μ����%�
� �!"μ� "	
%�	�, ��� � (�μ��$�
� �!"μ� 
�
	�%��� ��$ 	 ISO 9613-2. 5� ����	
�� ������ ����� μ��
�� (��$� �� ��
������ �� 
��μ����� ���	μ�#� "	
%�	� �� �/�, �����# (±2 dB(A)) ��� 	����	��� ��
��� �� 
����	
���# �
	�	μ	���� �� ��	

$���� 	� "	
%�	� ��$ 	� ��
� ��� 	 ����	�. 
 
�� ��
����� 	� 0/+ 3 (36x3MW-��
�	(# μ� 	μ��$ ��!����	) ����������� $� 	 
�������	 μ	���	 (3) ��	�	����� �� �E��$�
� �!"μ�, ��� � (�μ��$�
� �!"μ� 
�
	�%��� ��$ 	 ISO 9613-2. )�� ��� ��
����� ��# � �!"μ� 	� ����μ�	μ��	� 
"	
%�	� ��� ��� 	�� ��! (7) ��
����μ��	�� 	����μ	%� ��� /���
�! � 45dB(A), ��� 	� 
����	
�� �	� ����
!�	��� ����� μ��
�� ��� 	����	��� ������ �� ����	
���# 
�
	�	μ	���� �� ��	

$����� 	� "	
%�	� ��$ 	� ��
� ��� 	 ����	�. 
 
�� ��
����� 	� 0/+ 4 ����������� $� 	 �	�����$ μ	���	 (2) ����� �� �E��$�
� 
�!"μ� (��� 40dB(A)) �	�� 	����μ	%� �	� ���(	�� μ��!��� ��	�!���� (', &, �), ��� �� 
�	����� ��	�!���� (0, ?) � �E��$�
� �!"μ� "	
%�	� �
	�%��� ��$ 	 �������	 
μ	���	 (3). 5� ����	
�� ����� ��� �!�� �	�% μ��
��. B� ��μ���"�� $� �� $��� �� 
��
������� � ��
��
��# �� 
�(%��� �� ��
�	(#� (�	�����$ μ	���	) μ� � (
#�� μ$�	 
�� ��!��� 
�(%��� ���(�
����� �� ��$�	�� �� �
��μ���$��� ��� ������� 
���
�!��� �� ��
����� �� ��	�	���μ��. 
 
���	�, �� ��
����� 	� 0/+ 5 (=��!���	 0/+–Bearshore, 47x3.6MW), ��
��
	%��� 
��μ������ ����	
�� ��� ���μ#���� �� μ	�����. 0�$ μ�	
�� �� ��	�	"�� �	 ���	�$� 
$� ��� 	� ��	�	���μ$, �%μ���� μ� 	 ISO 9613-2, �����# 	 0/+ ����� "nearshore" -�	�! 
�� ��#, �
	�μ#"��� �� ��	�	����� � ��	

$���� 	� "	
%�	� ��$ 	 ����	� μ��� 	� 
	�	�
����	% ��!����	� �� ��
�	(#� (�����# "!����� ��� ����	� μ� �E$μ�
	 �� 25m), 
��� 	 �	�����$ (2) ��� 	 �������	 μ	���	 (3) "��
	%� $� 	 �
�	 ����� "offshore" ��� 	 
��
������� "!����� �� μ��!�� ����� �%
� 	�. �� �!"� ��
����� ������ ��� ��
! 	 
������
� μ��!�	 μ���"	� 	� 0/+ ��� � �������! ���	μ��� (47 μ�(���� �� 3.6MW, 
¢170MW) 	 ������	 	� ����μ�	μ��	� "	
%�	� ��
�μ���� �� �(���! (�μ��! ������� ��� 
��� 	�� 
��� 
$�	�� ��	�	���μ	%. 
 
8. ��	�����	���-��
������ 
��μ��
��μ���!, � ���
μ	�# �	� �������$ (�
	 ��	�	������� μ	�����, �	� �(	�� 
�����("�� ��� (�
�� �� ?. ��
����, �
����� �
��! �%��	��. ?!��� �� ��μ��$��� 
�� ��	����μ!�� �
	������ �� ���
μ$���� 	 ISO 9613-2, 	 	�	�	 ��μ�!��� ��$E�� 
	� � ���	μ�
# ����
����! �	�(��� �!"� ��
�	(#� (	�	�
����$ ��!����	) ��� ���μ! 
	� ����μ�$μ��	 "$
��	 �� ��!�	
� %E�. 
 
� μ���
	�	���# ��$
"��� (μ�����) μ��� 	� �������# "C	" �
	������ �� ��μ�!���� 
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��� μ� μ���� ��� 	� �������$ (�
	 (����
���# �
$���E�). �$�	 ��� ��
�	(�� μ� μ��!�	 
�E$μ�
	 ��� ��(�! ���
��! ����$μ��� 	μ�(���-��/�μ���� �
	(	������ �
	������ �� 
��μ�!��� �μ�� ��� 2dB(A). '�� 	 �$�	 ��$ � �μ���
�� 	� (
#�� �� �	���μ���� 
������ ����� ��������. 
 
0�$ � ��	����μ�� ���
μ	�#� �� 
��� ��	�	������� μ	����� �
	�%�	�� 
����
���μ� ��	����μ�� ��
! � ���
�%���� �	������� ��
������� μ� ��μ����! 
����	
���$ μ���"	� ��� 	�	�
����$ ��!����	, ��� � (�
	"���� ��� �� ���� (5) 0/+ 
�/��������� ����! ������� "	
%�	� �	�� ��
����μ��	�� 	����μ	%�. 
 
���	�, �
	������ �� ��μ�	�
��"�� �	μ	"���� �	� "� ������ �� μ����� ����μ�$μ��	� 
"	
%�	�, ��� 	� ���
����� ��
��!��	�	� �� ����	%� 	� μ����� �� �
��μ�	�	�	%��� μ� 
������
�μ��	 ��	�	�����$ μ	���	, ��μ�!�	��� ��$E�� $�� � 0/+ �	� ����%��	��� 
�� μ�� ��
%�
� ��
�	(# ������ 5km. '�� 	� ����(	 �/�	������ �� ��	�	���μ��, 
"��
���� ���
���� � ���$��� μ�
��� 	� ����μ�	μ��	� "	
%�	� ��$ 0/+ ��� ���!�� 
��� � �%��
��� �� μ�
#���� μ� � ��	����μ�� �� ��	�	������� μ	�����, 
�
���
�$�� �	� ��	���� !μ��� ����(��� �� ��
	%��� �
������. 
 
�����
������ 
1. Global Wind Energy Council, 2008, "Global Wind 2007 Report", Available at: 

http://www.gwec.net/, Accessed on 10 June 2008. 
2. Kaldellis J.K., Zervos A., 2002, "Wind Power: A Sustainable Energy Solution for the 

World Development", Energy-2002 International Conference, June-2002, Athens, 
Greece. 

3. Kaldellis J.K., Kavadias K.A., Paliatsos A.G., 2003, "Environmental Impacts of Wind 
Energy Applications: Myth or Reality?" Fresenius Environmental Bulletin, Vol.12(4), 
pp.326-337. 

4. Kaldellis J.K, Kavadias K.A., Kaldelli El., Kondili E., 2006, "Analyzing the Relation 
between Noise-Visual Impact and the Public Attitude Towards Wind Energy 
Applications in Greece", International Conference of Protection and Restoration of the 
Environment VIII, 3-7 July 2006, Chania-Crete, Greece. 

5. www.emd.dk/WindPRO/Frontpage, 2008, ��(��
���	 J
#��� "WindPro 2.4-Decibel 
Module"  

6. www.resoft.co.uk/English/index.htm, 2008, ��(��
���	 J
#��� "Windfarm 4.0-Sound 
Module". 

7. Delany 	.�., Bazley E.N., 1970, "Acoustic Properties of Fibrous Materials", Applied 
Acoustics, Vol. 3, pp.105-116. 

8. Oerlemans S., Sijtsma P., Mendez Lopez B., 2007, "Location and Quantification of 
Noise Sources on a Wind Turbine", Journal of Sound and Vibration, Vol. 299, pp.869-
883. 

9. Fleig O., Iida M., Arakawa C., 2005, "Blade Tip Flow and Noise Prediction by Large-
Eddy Simulation in Horizontal Axis Wind Turbines", Engineering Turbulence Modelling 
and Experiments, Vol.6, pp.689-698. 

10. Wagner S., Bareiß R., Guidati G., 1996, "Wind Turbine Noise", Berlin/Heidelberg, 
Germany: Springer-Verlag. 



 491

������� 	
������ ������ ���� ���
���	��� 
������� ���
����� ���	
��������� 

�.�. '���*, �./. 
���*�** ��� �.�. �������* 
* �
���#
�	 ��(����#� S����� ��� ���
μ	��� 0�#�, �μ#μ� ��(��	�$��� ��� 0�
	�������� 

��(������, +������#μ�	 +�
��, 26500 +!
�,  
E-mail: taxos@mech.upatras.gr and margaris@mech.upatras.gr 

** �
���#
�	 ��(����#� S����� & �
	���	μ�(����, �μ#μ� ������������ ��(��	�	����, 
0���� �(	�# +���������#� ��(�	�	���#� �����������, 0"#��, 

E-mail: fmtulab.aspete@gmail.com 
 
 

�������� 
 
� ��
	����μ��# ��!���� �� ���μ	����#
�� 	
��	��	� !/	�� μ�	
�� �� �
��μ�	�	��-
"�� ��$ ����� "��
#���� �	� ��
��	��� �� �μ��μ���
���� �(����� ��� �%�"��� �
	�	-
μ	������ 	� ����	� 
	#� μ� (
#�� �� μ�"	�	�	���� �� ��	�	�����#� 
���	����μ��#�. 
��� ��
	%�� �
����� ������ � ��!���� 	� ���%� ��� ��$μ��
	� ����	� 
	#� ��$� ��	μ	-
��μ��	� ���
�μ���	% �
	���	� ���μ	����#
� 	
��	��	� !/	��. �	 �� �$�� �
	���	 
�(�� (
���μ	�	��"�� �� �
	���	 ����	
!� �	 �
������$ �
$�
�μμ� VISCEL �� ��
�-
��@�#� A�����. �	 
����!��	 μ$��μ	 ����	 ��
��
!���� ��$ �� �/������� RANS 	� 	-
�	��� �����!�	��� ���������! μ� ����
� μ	���� %
��� (Spalart-Allmaras, k-�, k-� 
RNG ��� k-� SST) μ� ��	�$ �� ���	�	���� 	��, μ� �� ������� �� ���!���� ��$ �� 
!μ��� �%��
��� �� ��	����μ!�� 	� �!"� ��	�	���μ	% μ� ���"���μ�� ���
�μ����� μ�-

#���� ��� 	 ������μ��	 �
	���	. �	 ��	�	�����$ (�
�	 ����
	���� ��$ 4.2x106 ����! 
���μ	
�	%μ��� ��! �	μ�μ��	 
$�	 ��� ��μ�!�	��� �
$�	�� ��� ��������� 	� ����μ�-
	� ��� ����!����� �� ��
����� 	� �
	���	� μ� ��	�$ �� ��
�����
� �
	������� 	� 
	
���	% �
�μ�	�. To ����	 
	#� ����%��� �
�"μ���! ��� μ�� ���"#�� ���	�
���� ��� 
��! ��
�μ�
��$ 
$�	 ����	
��! μ� � �
	�����
$μ��� μ	���� %
���. 
 
1. �������� 
 
� ����$�� ���	�
���� �� ���μ	����#
�� (�-�) �� �E���� �(%��� ���μ	� ����� ���� 
��
!�	��� �	� ��μ�!��� �� μ����%�
� ��������� �� ���μ	����#
�� ��� ��
����# 
��������μ�� ���
�����. � μ���� 	� ����	� 
	#� �� ���μ	����#
�� 	
��	��	� !/	�� (�-
	-�) ������ �� ��� 	 �����	� μ� �� ���
μ	�# 	�	���
�μ����� μ�"$��� (�.(. "��
�� 
�	�(��	� ��
���	� [1]) �� �������μ$ μ� �μ��μ���
���� �/������� �	� ����
		%� μ�"	�	-
�	���� ���
μ	�#� ��� 	� 	�	��� $μ�� �����	%� �� �
	�	μ	���	�� 	 μ������$ (�
��#-

� �� 
	#� # ����$μ��� $��� ����� � 
����!��	� (�
��#
� ��	�$����� �� 
	#� ��$ 
� ��
%��� 	� �
	���	� [2]. ���������!, � ��
	����μ��# ��!���� 	� �
	���	� ��$� 
�-	-� μ�	
�� �� �������"�� μ��� �� μ�"	�	�	���� �	� ��
�(�� � ��	�	�����# 
���	��-
��μ��# (cfd) ��� 	� 	�	��� ��	��	�	%� ��� ������� �� �/������� Navier-Stokes �� ���� 
$��	 ����(	� �	� ��
������� ��$ [3,4]. +
	�	μ	������ ���	�
���� �
	����� �-	-�, μ� 
(
#�� cfd, �(	�� �
��μ�	�	��"�� ��$ �	��	%� �
������ ��� � ��
����� �� �
�"μ����� 
��	����μ!�� ���	�	����� ��$ � �%��
��� 	�� μ� μ�
#���� �� �
$��� ���
�μ���! 
�
	���� [5,6,7,8]. Yμ��, ��
! �� ���μ����#�� ���
	(# �� ��	�	�����#� 
���	��-
��μ��#� ��� ���	μ�
# ��� �	���� �	
�� μ� ������
� ��
����� ��!���� 	� ����	� 
	#� 
��$� �
	���	� �-�, 	� ����#���� �	� ���(�� �� ��	�	�����# ��(% ��	
��	�� �� ��	"��-
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�� �� �� ��� �����#� ��	�	(#� «�
�����	» �	 �(�����μ$ ��� �� ��
�μ�
��# ��!����, 
$�	 ��� � ���μ�
��! μ���"� 	� �
	���	� $�	 ��� �� ����$
�� ��
��	(�� ��� �
	%-
��� �	� ��"	
��	�� �� �
	������� �� ��#
	�� �
	�	μ	�����. 0�# ��
���� � �����μ�� 
�� μ�"$��� cfd, ���	�	��� �� �����# �
	��!"��� �	���� �
�������� 	μ!��� ����$� 
��� �� ���	�	���� �� �/�	������ μ	����� ��� ����
	� ��� � ������� ���� # �� 
��!��/� ����.  
��� ��
	%�� �
����� ���(��
���� � �
�"μ���# ������� 	� ����	� 
	#� ��$� ���
�μ���	% 

���
��	� �
	���	� �-	-� 	� NREL (National Renewable Energy Laboratory). �	 ����	 

	#� 	� �
	���	� 	� �-	-� ��
��
!���� μ� �� �/������� RANS �� �������μ$ μ� ��� 
��$ ����
� ������μ��� μ	���� %
��� (μ..) μ� ��	�$ � ���
�%���� �� ����
���� 	� 
�� ��	����μ�� �� �
	�	μ	������. �� μ	���� ��! ����� 	 μ.. k-�, 	 μ.. k-� RNG, 
	 μ.. k-� SST ��� 	 μ.. Spalart-Allmaras. 5� �
	�	μ	������ �
��μ�	�	�#"���� μ� 	� 
�μ�	
��$ ������ Fluent®[9] ��� ��"�
# �(%�� 	� ���μ	� ��� μ� ��"�
# ������# �-
(%�� 	� �
	���	�. �����$�
�, ���
���#"��� 	 ����	 
	#� 	� �
	���	� ���
μ$�	��� 
� �
	�����
$μ��� μ	���� %
���. 5� ����
����� ���	��� μ� ��	������� �� ��	�(�� 
�� �/	���#� �(%���, �� �
�μμ#� ��	�$������ �� ��
%��� 	� �
	���	� ��� �� ��-
��	μ�� �� ������ �� ������μ���� "����� ��! 	 ������μ� �� ��
�����.  
 

2. ��������� RANS ��� ������	��� 	
����� ������ 
 
�� ���%���� 	� �����	-μ�"�μ���	% �
	��#μ�	� ��� 	 �
	���	 	� �-	-� (
���μ	-
�	����� 	 ��$�	�"	 �%��μ� �� �/������� RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 
[10] 

i(u ) 0	 �   (1) 

i j ij i j
j i j

p(u u ) ( u u )
x x x
� � �

� � � 
 $ ��
� � �

 (2) 

�� �������μ$ μ� ��� ��$ � ��$�	�"� μ	���� %
��� �	� ���	���! ��
	���!�	��� �� 
����(���.  
 
2.1 �! μ!"�0$! k-9 
�	 μ	���	 k-�, � (
	�	-(�
��# �/���/� �� �
���	�� ������#� ���
����� ��"�� ������ � 
μ���	
! ��� � ��!(��� 	� 
�"μ	% �������μ	% �� %
��� ��$������ ��� ��$�	�"�� �/�-
������ [11]: 

ti
j ij

j j j k j

Uk k kU
t x x x x

9 6� �(�� � � �

 � $ � # 
 ( 
7 4� �� � � � � �7 4� �8 5

 (3) 

2
ti

j 1 ij 2
j j j j

UU C C
t x k x k x x# #

#

9 6� �(��# �# # # � �#

 � $ � 
 ( 
7 4� �� � � � � �7 4� �8 5

 (4) 

$�	� �t=Cμ(k2/�) ����� 	 ����μ���$ �/���� �����, ij t ij ij2 S 2k$ � ( � +  ����� 	� ���μ����� !-
���� μ� �ij �� ����� 	 ���� Kronecker ��� Sij 	 
�"μ$� ��
�μ$
�����. 5� �μ���
���� ��"�-

�� �	 μ	���	 k-� �����: C�1 =1.44, C�2 =1.92, Cμ=0.09, �k =1.0 ��� ��=1.3. G$�� �� ���-



 493


���μ���� �� ���μ����� !���� �����	� 	� 	�(�μ�	�, �	 μ	���	 k-�, �������� � 
�����!���� �� �μ�� k ��� � μ� ���� �	� �
	�%�	�� ��$ ��������� ����
#����. 
 
2.2 �! μ!"�0$! k-9 RNG 
�	 μ	���	 k-� RNG [12] ����� μ�� ��
�����# 	� μ	���	� %
��� k-� ��� ��$ μ�! ��$ 
��!����� 
	�	�	���� ��� 
	�� μ� �/	�	��μμ�
��# ��
��
	�#, ���������� ��$ �� 
��$�	�"�� �/������� μ���	
!�: 

� �k t k b M
i i

Dk k G G Y
Dt x x

9 6� �
� � � � 
� 
 
 ��# �7 4� �8 5

 (5) 

� � � � � �3 2
0

k t 1 k 3 b 2 3
i i

C 1D k C G C G C
Dt x x k 1 k

�
# # #

9 6�& � & &9 69 6# � � # �#8 5� � � � 
� 
 
 � 
7 47 4� � 
�&8 5 7 48 5
 (6) 

$�	� μt ����� 	 ����μ��$ �/���� �����, Gk ��� Gb ����� � ��
����# �� �
���	�� ������#� 
���
����� �$�� �� ��"μ���� �� μ���� �(%��� ��� �� ���!μ��� !����� ����	�(�, 
YM ����� $
	� �	� �����
��� �� �������	
! �� ��μ����$��� �	� 	���$ 
�"μ$ ����-
���μ	% �� %
���, �k ��� �� ����� 	� �
�"μ	� Prandtl ��� � k ��� � ����	�(� ��� �=sk/�. 5� 
�μ���
���� ��"�
�� 	� μ	���	� RNG k-� �����: C1� = 1.42, C2� =1.68, Cμ=0.0845, �0=4.38 
��� �=0.012. 
 
2.3 �! μ!"�0$! Spalart-Allmaras 
�	 μ	���	 Spalart-Allmaras (S-A) [13] μ� �� �������# 	� �������# 	� �/��	�� %
-
���, (� , � �/����� μ���	
!� �����: 

� � � � � �
2

2 2b1
b1 t2 b2 w1 w t2 t12

cD 1c 1 f S ( ) c c f f f U
Dt d
( (� �� �9 6� � ( 
 	 ( 
 ( 	( 
 	( � � 
 �� �� �8 5� � � �� �

� �� � � � �  (7) 

$�	� � ����� 	 ����μ���$ �/���� �	� ��	�	������ ��$ �� �/����� 	� Sutherland. 5� ���-
μ�
	�� $
	� ��� ��
��!�� �/����� �����: 

� � � �
� �

1
4

2 2 3 3
1

S S 1 1
d C

�

(

9 69 6( (( 7 47 4� 
 � ( ( 
7 47 4� 9 6( ( 
7 48 58 58 5

��� �
�

 (8) 

� �
1/ 665 5

1/ 66 6
w w2 w3 w 2 w32 2 2 2 2 2f 1 c 1 1 c 1 c 1 c

S d S d S d

�
E F9 6 9 6� � � �( ( (G G� � � �� 
 � 
 
 � 
7 4 7 4� � � �H I� � � �� � � �� � �� � � �7 4 7 4G G� � � �8 5 8 5J K

� � �
� � �  (9) 

� �
2

2 2 2t
t1 t1 t t2 t t2f c g exp c d g d

U
9 6%

� � 
7 4�8 5
, � �2t2 t3 t 4f c exp c9 6� � ( (8 5�  (10) 

$�	� S ����� 	 μ�
	 �� �
	���$���, d ����� � ��$���� ��$ 	 	�(�μ�, dt ����� � ��$-
���� ��$ 	 ��μ��	 μ�!����� ��$ �
�# �� �
���� 
	#, �t ����� � �
	���$�� �	 
��μ��	 μ�!�����, &U ����� 	 μ�
	 �� ����	
!� �� �(%��� �	 ��μ��	 μ�!����� 
��$ � �(%�� �	 ��μ��	 	� ����	� 
	#�, gt=min(0.1, &U/�t&xt) $�	� &x ����� � ��$-
���� �!�� �	 	�(�μ� �� ��μ���� 	� ����μ�	�, �� "��� �� μ�!�����. 5� �μ���
�-
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��� ��"�
�� �	 μ	���	 Spalart-Allmaras �����: cb1=0.1355, �=2/3, cb2=0.622, �=0.41, 
cw1=3.239, cw2=0.3, cw3=2, c�1=7.1, ct1=1, ct2=2, ct3=1.2 ��� ct4=0.5. 
 
2.4 �! μ!"�0$! k-> SST 
�	 μ	���	 k-� SST [14] 	�������! ��	���� ���������# ���%���� �� μ	����� k-� 
��� k-� ��� ������ ��$ �� ��$�	�"�� �/�������:  

� �*i
ij k t

j j j

uD k kk
Dt x x x

9 6�� � �
� $ 
� �% 
 � 
� �7 4
� � �7 48 5

 (11) 

� � � �2i
ij t 1

t j j j j j

uD 1 k2 1 F
Dt x x x x x% %

9 6��% � � �% � �%
� $ ���% 
 � 
� � 
 � � �7 4
( � � � % � �7 48 5

 (12) 

� ���(���� μ��/% �� � ��� �, ����� *k# � � % , ��� 	� ���μ����� !���� ����� 

j' ' i k
ij i j t ij ij

j i k

uu u2 2u u k
x x 3 x 3

� ��� �
$ � �� � � 
 � + � � +� �� �� � �� �

 (13) 

�	 �
����� ����μ���$ �/���� ����� � �t 1 1 2k max , F( � � � % � , $�	� � ����� � ��$��� �μ# 
�� �
	���$���, �1=0.31 ��� � ���!
��� F2 ����� 

2

2 2

2 k 500F tanh max ,
0.09 y y

E F9 6� �(G G� 7 4� �H I� �% %7 4� �G G8 5J K
 (14) 

$�	� y ����� � ��$���� ��$ �� ��������
� ����!����. 

5� ��������� �, �, �k ��� �� 	
��	��� ��� ����
#���� �� ��������� �� μ	���� k-� 
��� k-� ��� 	� 	�	��� ����� 

� �1 1 1 2F 1 F� � � 
 � � , � �1 1 1 2F 1 F� � � 
 � � , � �k 1 k1 1 k2F 1 F� � � 
 � � , � �1 1 1 2F 1 F% % %� � � 
 � �  (15) 

$�	� � ���!
��� F1 ����� 
4

2
1 2 2

k

4 kk 500F tanh min max , ,
0.09 y y CD y

%

%

E F9 69 6� � ��(G G� 7 47 4� �H I� �% %7 47 4� �G G8 58 5J K

 (16) 

��� 	 �������#� CDk� �����: 

20
k 2

j j

1 kCD max 2 ,10
x x

�
% %

� �� �%
� ��� �� �% � �� �

 (17) 

5� �μ���
���� ��"�
�� �	 μ	���	 k-� SST �����: �*=0.09, �1=0.075, �2=0.0828, 
�1=0.5532, �2=0.4404, �k1=0.85, �k2=1.0, ��1=0.5 ��� ��2=0.856. 
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3. ��������� 	������ ��� ��
����� ��
�
	
������ 
 
� ��
����� μ����� ��	
! 	 ���
�μ���$ �
	���	 	� NREL �	� (
���μ	�	�#"��� �� 
��%�
� �!�� 	� �
	�
!μμ�	� 	� μ� ��	 «Unsteady Aerodynamics Experiment» [15]. H 
����	�# 	� �� �$�� �
	���	� ���	�	����� �$�� �� ���$��� �� ���μ�
��� �� ��-

����� 	� �� �������μ$ μ� � ���"���μ$�� ���
�μ����� μ�
#���� �� ���"#��� ���%-
"�
	� ����	� [15]. � �(%�� 	� ���μ	� ��� �� ���
�μ����� μ�
#���� �	� �����("���� 
����� 7.2 m/s, � ����$�� 	� ����� 0.997 kg/m3 ��� 	 	�	μ����$� �
�"μ$� �
	��� 	� 
�
	���	� ����� 71.68rpm. �	 ����
� �
	���	, �	� �
������ �� ��!�� 	�	"���� �� 
�
	� 	� ������ 	� �-	-�, �(�� ����� 5.029 m ��� � 
�� ��
%��� 	� �(	�� μ������# 
�
������ ��� ��"�
$ μ#�	� (	
�#� 0.4572 m ��! 	 ������μ� 	��. 0�$ �� ������# 
"��� 30% ��� 	 ��
	��
%��	, (
���μ	�	����� � ��
		μ# NREL S809 �	� �(�� �$�	 μ�-
���	� �!(	�� 20.95% ��� ��� ��� �$�	�� 	μ��#� �
	��
μ	�#� ��� ��#μ�� 	� �
	���	� 
	 �!(	� �� ��
����� ��/!���� �
�μμ��! ��� 43% ��� ������# "��� 14.4%. 
 

 
 (�) (�)  

�(#μ� 1: &$μ��� ����μ�	� �	 ��	�	�����$ (�
�	 ��� 	
����� ���"#���. 

'�� �� �
	�	μ	���� 	� ����
� �
	���	�, ��� ��μ�!�	��� ��$E� 	� ����
!���� ��$ 	 
����	� ��� 	� ������ 	� ��� 	 ��	�	�����$ (�
�	 ���μ	
������ μ��/% �%	 	μ$��-
�
�� ������
���� ���������� μ� �� μ��
$�
� �� �(�� ��!μ�
	 ��� μ� � ��!μ�
	 �� 
��#μ��� ��� �� μ����%�
� μ� ��!μ�
	 �/���!��� �� ���μ�
	� 	� �
	���	�. �	 μ#�	� 
	� ��	�	�����	% (�
�	� �������� 	�� ���μ�
	�� ��!�� 	� �
	���	� ��� �%	 ���-
μ�
	�� ��!�� ��	%. G$�� �� ��
�	���$��� 	� ����	μ��	�, ��������� � μ	
�	�	���� 
�	μ�μ��	� ����μ�	� μ$�	 �%
� ��$ ��� ��
%��	 	� �
	���	� �!�	��� (
#�� �� �-
(���#� SRF (Single Reference Frame), $��� ������� �	 �(#μ� 1. �	 �	μ�μ��	 ����μ� �	 
��	�	�����$ (�
�	 ���μ	
��"��� μ� 	 �	���μ��$ Gambit® �� Fluent® [9]. 5 ���	���$� 
�
�"μ$� �� �/!��
�� ������ 	� ����μ�	� ����� ��
��	� 4.2x106.  

4. ��
�����	��� 

�	 �(#μ� 2 ��
	���!�	��� ����
!μμ�� ��	�(�� ��� �
�μμ�� 
	#� �� ����
�� ��"-
μ	%� ��! 	 ������μ� 	� ��
���	� ��� ���!
��� �� ��$ μ� (
#�� 	� μ	���	� %
��� 
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k-� SST. +�
��
���� ��	�� ��	�$����� �� 
	#� �	�! �� 
��� 	� ��
���	�, ����$-
μ��	 ���μ��$μ��	 �/����� �� �E��#� ������ �
	��	�#� �� "��� ��#. �	 ������	 ���-
���������� ��� ��$ 	 �(#μ� 3 $�	� �����	���	��� 	� �
�μμ�� 
	#� ��� ��	 ����!����� 
	� ��
���	� ��� ��� � ����
� μ	���� %
��� �	� (
���μ	�	�#"����. �����μ������ $� 
μ� 	 μ.. k-� SST, � �
�μμ# ��	�$������ �������� μ�(
� 	 μ��	 	� ��
���	� ��
��	�, 
��� μ� � μ.. k-�, k-� RNG ��� S-A ��# �������� ��� #μ��� ��
��	� ��$����.  
 

 
�(#μ� 2: +
	�	μ	���� ��	�(�� ��� �
�μμ�� 
	#� �� ����
�� "����� ��! 	 ������μ� 
	� ��
���	� μ� (
#�� 	� μ	���	� %
��� k-� SST. 

 
 

 
�(#μ� 3: '
�μμ�� ��	�$������ (suction side) ��� 	
����� �
�μμ�� 
	#� (pressure side) ��� 
����
�� 	� ��
���	� ��� � ����
� μ.. �	� (
���μ	�	�#"���� ��� �
	�	μ	������. 

 
�� ����(��� ��
	���!�	��� �	 �(#μ� 4 � ����
!μμ�� �� ����	μ�� �� ��������� 
������ 	� ��
���	� ��� � ����
� ������μ��� μ	���� %
��� �� �%��
��� μ� �� ���
�-
μ����� μ�
#����. �� ��	����μ�� 	� μ	���	� k-� SST ��
	���!�	�� �	�% ���# ��μ-
����� μ� ������ �� ���
�μ����� ��$� ��� � "��� 30% r/R ��� 	�	�� ��
��
	%��� 
��	�� ����$μ��� ��	�$������ �� 
	#�. �� ���"���, � ��$�	��� μ	���� %
��� ��� ��-

	���!�	�� ���# ��μ����� ��� �����$�
� 	 μ	���	 Spalart-Allmaras. 
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Exp.
k-�
k-� RNG
S-A
k-� SST

Exp.
k-�
k-� RNG
S-A
k-� SST

Exp.
k-�
k-� RNG
S-A
k-� SST

Exp.
k-�
k-� RNG
S-A
k-� SST

(�) r/R=30% (�) r/R=47%

(�) r/R=63% (�) r/R=80%

 
�(#μ� 4: �%��
��� ���
�μ����� �μ�� �������# ������ μ� � ����	�(� ��	����μ�� 
�� �
	�	μ	������ μ� (
#�� �� ���!
�� ���������� μ	����� %
���. 

 
�(#μ� 5: ��	�(��� �/	����� �(�#�� �	 ����	 
	#� 	� ���
�μ���	% ���μ	����#
�.  

���	�, �	 �(#μ� 5 �����	���	��� 	� ��	�(��� �� �/	����� �(�#�� ��� � ������μ��� 
μ	���� %
��� �� �/	����� ��� ���!
���� 	μ�� ��! μ#�	� 	� ��	
�%μ�	� 	� �
	���-
	� 	� �-	-�. �� ��! ��
��
���� � �/���/� 	� ��	

�%μ�	� ��� ��μ�	�
��� ��
	�
	-
����� �	�! �	 �
	���	 	� 	�	�	� �
#�	
� �/��"��	%�. 
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5. ��	�����	��� 

��� ��
	%�� �
����� �
	�	μ	������ 	 ����	 
	#� 	� ���
�μ���	% �-	-� 	� NREL ��� 
μ�� �(%�� ���μ	�. '�� �� �
	�	μ	���� ������ � ������� �� �/������� RANS μ� � 
(
#�� ���!
�� μ	����� %
��� ���(��
���� �� �/�	�$���� 	��. �� ��	����μ�� ��-
��
�"���� μ� ���
�μ���! ���	μ��� �(	��� ����	�	����! ��	����μ��. +�
$�� ��! 
(
��!���� ��
���
� �
����� ��� �� �/��
����� �� ��$������ 	� μ	���	� %
��� 
Spalart-Allmaras. 0�$ � ��
$�� �
(��! ��	����μ��, ������������� � ����$�� ��!-
����� �� ������ 
	#� �
	����� �-	-� μ� �� �/������� RANS. 
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�������� 
 
�	 ���� �� �#�	� ���μ������ � ������� (
$��� ��	�	 	 �
$���μ� �� ���E��
���, 
μ� ��	����μ� 	 �������$ ��μ$��	 �� �����
%���� �!"� (
$�	 μ� ��μ����! �	��%��� ��� 
� μ���	
! ��
	% �	 ���� μ� ��
	�$
� ��	�� ��$ 	 ����	 �� �*&0+ ��� 0��#. � 
�%�� �$"��� μ� �� ����!���� �� �#�	, ��$ 	� �	%��	 	� 2007, μ	�!��� ����!���� 
"�������	% ��
	% ����
	��� ��μ���� ����μ��$��� 2.240m3/�μ�
�, �� 	�	��� 	� 
���
������� ��!���� ���%�	��� ��#
�� ��$ ���μ	����#
�� 600kW, � 	�	�� 
������!"��� �	 ���� ��’ ��$ 	 �$�	. � ���μ	����#
�� ��� � μ	�!�� ����!���� 
��	��	%� ��� 	�	���
�μ��	 �%��μ�, ��� ����	����	%� μ��� ���
��	% ���#μ�	� 
������(	� ���(��
��μ	% (SCADA), ��� �� �����(!���� � ������ ���(��
��� �� 
���	�
���� 	�� ��� �� μ����	�	����� � ��	

$���� �� ��
��$μ���� ����
��#� 
���
����� ��$ �� 0/'. � μ	�!�� ����!���� �� �#�	 ���%��� ��#
�� 	 �%�	�	 �� 
������� %�
����� 	� ����	% μ� �$��μ	 ��
$ �E��#� �	�$��� (
���μ	�	����� �
!���� 
���
����. �	 �
�	�	
���$ ��$ �
�	 μ�	
�� �� ��	������ ���$	 ���
μ	�#� ����	�(�� 
�����%���� ��� ��� � ��$�	��� �������! ����!.  
 
1. �������� 
�� ������� (
$��� 	 ���� �� �#�	�, $��� ��� !��� ���������� ����!, ���μ������ 	 
�
$���μ� �� ���E��
���. +
	���μ��	� �� �����"	%� 	� ��!���� %�
����� 	� ����	% 
���$�� μ���	
! μ� ��
	�$
� ��	�� �$��μ	� ��
	% (��
��	� 300.000 m3 ������) ��$ 	 
����	 �� �*&0+ �	 G�%
�	 0��#� �� ��/�μ��# �	 ��μ!�� 	� 0�!μ��� �� �#�	 
[1]. ��� �	�$�� ��# 	� ��
	% �
	�"�	��� ��
��	� 170.000 m3/yr ��
	% ��$ 
��μ	���� ���
#���� �	 ���� �� �#�	�. � �	�$�� $μ�� 	� ��
	% �� ���
#���� �	 
���� �$�� ����μ%
���� 	� ��
	�$
	� 	
��	�� � ������� (
$��� ����� �!����, ��� 	 
���	�$� $� ���μ����$�� μ� �� μ����
$μ���� �	�$��� ��
	% ��� ��/�μ���� 	� ���%	� 
%�
�����, ��"��	%�� 	 �%�	�	 	� ��
	% %�
����� ���!����	 ��$μ� ��� ��� �� 
��"�μ�
��# ������# �� ��	����. 0�$ ������ ��(� �� ��	����μ� �� ��
��� ����!���� 
�μ�����μ��	� ��
	% $(� μ$�	 ��� �$��. �� ��
��!�� "� �
���� �� �
	�"���� ������ 	 
�	�% �E��$ �$�	� �� μ���	
!� ��
	% ��$ �� 0��# �� �#�	 (��
��	� 9 €/m3), 	 
	�	�	 ���μ��$�� �/	�	��#
	� 	 �������$ &�μ$��	 μ��� 	� *�	�
���	� 0����	�, 
B������� ��� B������#� +	����#� [1]. ���	�, ��μ����$ �
$���μ� ��� �� ���# 
%�
���� 	� ����	% ��	���� 	 ��������μ��	 ����	 %�
����� 	� 0�!μ���, 	 	�	�	 
��
	���!��� μ��!��� �������� (�� !/�� 	� 20-25%), ��"�� ��� 	 $� �!�	��� ��
�	(��, 
$��� � +	������, ��� ����� ��$μ� �������μ���� �	 ����	.               
'�� � ������ ��
�����	���! ��� �(���	-	��	�	μ��! ������� 	� ��	�	� �
	��#μ�	� 
���E��
��� �	� ���μ������ � �#�	�, �(���!���� ��� �������!���� ��$ �� 0�5G�)� 
��G5* 0.� (μ��	� 	� 5μ��	� ��0 0.�), ��� �%�"�	 �
�	 	 	�	�	 ���	�
��� ��$ 	� 
�	%��	 	� 2007 ��� ��	������ ��$ � ��$�	�"� �����! ��	���#μ��:  

1. �	�!�� 0���!���� ����
	��� ��μ���� ��� �� ��
����# �$��μ	� ��
	%, 
����μ��$��� 2.240 m3/d. 
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2. ���	�(�� ���!
�� ���
���� ��/�μ���� ���	�
���� – 
	�	�$���� 	� ���%	� 
%�
����� 	� ����	%, ���	���#� (�
���$��� 3.000 m3. 

3. )��"�����$ ����$ μ#�	�� 2.800 m ��� � �%����� �� μ	�!��� ����!���� μ� �� 
��/�μ���� ���	�
����. 

4. 0��μ	����#
�� Vestas V-52/850 kW (
�"μ��μ��� �� 600 kW) 
5. ����
	���$ �%��μ� &��(��
����-G��	�
���� 	� �%�"�	� A
�	� �	�!�� 

0���!���� – 0��μ	����#
�� μ� 	 ��!
(	� ����
��$ �%��μ� 	� ����	%.   
+
$����� ��� ��� �
��μ���! �
�	�	
���$ �
�	, 	 �
�	 ��� ���!��, 	 	�	�	 
��μ�!��� $(� μ$�	 ��� ��	�	μ�� 	� ����	%, ���! ��� ��� 	�������# ������� �� 
�	�$��� ��#� �� ��	���� 	� ��� �� ��!��/� 	� ����	% �����$�
�. � "��� 	� 
�
�	� �� ���	�
��� �����(!��� �� ��#
� ��	��!���� %��	� �	� μ�(
� �
$��	� 
�
	�
(	��� ��$ μ���	
! ��
	�$
�� ��	��� # ��$ 	����� ���
#����, μ� �$��μ	 ��
$ 
!
���� �	�$���. 
� μ	�!�� �� �#�	� �(�� �(������� ��� �� ���%��� ��#
�� $�	 �� �
�(��
$"��μ�� 
��!���� 	� ����	% �� ��
$, ���%�	��� μ!���� ��� �� ���	���
���� ��(μ�� 	� 
���#μ�	�, $�	 ��� �� μ��
	�
$"��μ�� ��!���� 	� �� 	
��	�� ���	������ μ� �
$���E� 
������#� �� ��! 1.120 m3/d, μ� 	 ������$ �� ���	μ	�$���� �	μ���� μ	�!��� 
(modular units) �	� �������	�� � ����μ��$�� �����$μ���� μ��/% 	��. 
� ����
��# ���
���� �	� ����������� �$�� �� !������ ��� ���/�
������ 	� ��
	% 
�����"μ����� ��#
�� ��$ �� ���
���� �	� ��
!��� � ���μ	����#
��, μ� ��	����μ� �� 
μ�� �����
%���� 	 �����$ ��
��!��	�.  
���	�, � �
���! �	��%��� �	� "� ���"�� 	 &#μ	� ��� �� �������# μ	�!��� 
����!����, "� ����"	%� ��� �� ����������# ��� ������� 	� ���%	� %�
�����, ��� 
	 ��μ����"�� �μ�μ� ��� �� ��	
! 	� ��
��$μ��	� ��
	% ���
(��� �	 1,8 €/m3. 
0�	�	%"�� ������ μ�� ��	 �������# ��
	������ 	� �
�	� ��� �� ��	����μ!�� 
���	�
���� 	�.                    
                                                                                                                                                                              
2. � 	
��� ���������� 
'�� �� ��
����# �$��μ	� ��
	% (
���μ	�	����� "�������$ ��
$ μ�! ��$ ���/�
����� ��� 
����!��� ��� �� ����(��� �μ��	���μ$. � μ�"	�	� ����!���� �	� �����("��� ����� � 
����
	�� ��μ��� (Reverse Osmosis, RO), � 	�	�� �������� ��
��� ��� �(�	�	��� 
������� μ�μ�
���� μ� ���
μ	�# �E��#� ������ ��
	% ��� (
���μ	�	��� "�������$ ��
$ ��� 
����
��# ���
���� [2].  
������	�, 	 �(�����μ$� �� μ	�!��� ����!���� �� �#�	� �������� �� (
#�� �� 
���	� �/�$����� ������, ��"�� ��� �� ���	� �%�(
	��� �(�	�	���� ����
	��� 
��μ����, �	� ���
���� �� ��!(��� ����!���� ���
����� ��� (�μ���� ��� �(�� �� �����# 
���%"���� � �����	�	���� �� ���	�
���#� ��	�	��$��� ��� �/�	������.  
����� ��μ����$ ������ �� 	����� $� �� ���"��� μ� !���� ��
$μ	��� ���
μ	��� 
����!����, �� μ	�!�� ����!���� �� �#�	�, (!
� �	 �(�����μ$ �� ��� �� 
�(�	�	��� ��(μ#� �	� (
���μ	�	�#"���, ��� �
��μ�	�	����� �
	(��
���� - 
��	(��
����, �	�	μ�
��� "��@�	% 	/�	� ��� ���	�	 �� μ�μ�
����, 	%� �	 
��
��$μ��	 ��
$ ��� �����! �(�� �����("�� � ��!(��� ����# (
#�� (�μ����. 
� �	�!�� 0���!���� ��	������ ��$ ����
� �����! ��	���#μ��: 
�) 	 ����	�!��	 ��
	(#� "�������	% ��
	% ��� 	�� ���#��� �
	�����#�-
��$

�E��,  
�) �� �
	���/�
����� "�������	% ��
	%, 
�) � ��!�/� �� μ�μ�
���� (����
	�� ��μ���), 
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�) � μ����/�
����� ������μ��	� ��
	% ��� � ��/�μ��# ����	% ��
	% 
�� ����
� ��	���#μ�� �����
������ �(�μ���! ��� ��� ��$�	�"� ���$��: 

;���� F��&�������
>�������K !���K

�+�"�"¡"+X;�J;

"μ����&���� ;����
PQ��
� ������

�"��+;!"�

;!FJ�F+�$� U��U��

�"F"�"¡"+X;�J;

;���� ���:�����
;&�����μ��� !���K

���� %��������

"������&

;�μ�������

����μ� !���
���� %��������

 
���$�� 1: ?����$ ��!�
�μμ� 
	#� �� μ	�!��� ����!����. 

 
2.1. ��!9'9&9�*��(� 
�	 "�������$ ��
$ �	� ������� ��$ � "!����� ��
�!�� �
(��! ��$ μ�� �!�� �
	-
���/�
������ μ� ��$μ�� �	���
�μ���! ���
� (�������#� !μμ	�/��"
���� ��� 
���$���
� ��$ �	���
	������	, ��� �� ����
!��� /���� ��μ!�� ��� 	
�����μ��. �� 
(�μ��$ �
	���
������ (
���μ	�	����� μ$�	 �����"�����$ ��!����	 ��� (
#�� �� 
μ	�!��� ����!���� ��
����#� �$��μ	� ��
	%. 
 
2.2. �"�(���!,� ��μ>�� 
�	 ���
�
��μ��	 ��
$ 	������� �� ����(��� ��� μ�μ�
!��� �E��#� ��$

�E��, (�μ��#� 
���
�����, 	� 	�	��� 
	�	�		%��� ��$ ������ "���#� ��$�����, �E��#� ��$�	��� 
���������μ���� ��$ ���
�
!μ�� ��	/����	� (!����. 
� μ	�!�� ���	�
��� �� ����
�� (4) �μ���$�	μ�� ���	�(��� �� 560 m3/d, �
	����	��� 
��� �	 �%��μ� ��μ����# ���	�
���# �����/��, μ����	�	����� ��
!����� � 
���"���μ$�� ��� �� �/�	����� ��. 
�	 ��μ����$ ���	����μ� �� �
	���$μ���� �(�	�	���� �	� �� ��"��! ����� ��	 
��	�	��# ��$ 	�	���#�	� !��� �(�	�	��� ����
	��� ��μ���� ����� 	 ���	� 
�%�(
	�	 �%��μ� ��!����� ���
����� �	� �������� ��� �(���# �� �������#� ������ 
[3]. �� 	 �
�	�	
���$ ��$ �%��μ� ����!�� 	 97% �� ������ 	� ��μ�����μ�	� 
��� μ����
��� �	 �
���	 "�������$ ��
$, μ� ��	����μ� �� �����(!���� ���������! 
(�μ��# ����!���� ���
�����, �
	���
	��� ��
!����� �E��# ��$�	�� ��� ���	�
���# 
�/�	�����, ��$μ� ��� ��� ��μ������ μ���	��� �� ��
�μ�
�� ���	�
���� �� μ	�!��� 
(���$��, "�
μ	�
���� "�������	% ��
	% ���), ��"�� ��� μ���μ���� ��!���� 
���#
����. 
 
2.3. 	9��6��9�*��(� 
� μ�����
����� 	� ������μ��	� ��
	% �
��μ�	�	����� μ� ���
� �	�	μ���	% 
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��
�μ�	� �	� ���
���� � 
%"μ��� �� ����
$��� ��� 	� ����(	 	� pH (�
�� �� 
��!��� �	�	μ�
���� "����	% 	/�	�. ������	�, �
��μ�	�	����� (��
���� 	� 
������μ��	� ��
	%, $��� �� 	�	���#�	� ����!���� %�
�����, μ� (
#�� ����%μ�	� 
��	(��
���	�� ��
�	� ��� �����$ �%��μ� �	�	μ�
����. 
�	 ��	μ��	� ��μ$�	��	 ��	

����� �� "!����� �� ��!����	 ��μ��	 (μ��
!� 	� 
��μ��	� !������), 	 	�	�	 �����("��� �!��� �����#� μ����� ��!(���� �	� ���	�#"���. 
� μ	�!�� ����� �����! �/	����μ��� μ� $�	 	� ����	%μ��	 ����
	�	���$ ��� ����
	���$ 
�/	����μ$, ��"�� ��� ���"�
� �	�"����� ����μ!�� (��$μ�� ������� μ�μ�
���� ��� 
(�μ��	% ��"�
��μ	% ���) ��� 	
�!��� ����(	� �� $�� � �!��� �� ��
������#� 
����������� (�μ�� 
	��, �����μ$���, pH, �������, "�
μ	�
�����, �#μ�� alarm ���). 
������	� ��
�(��� �/��
���! �E��$ ������	 ��	μ���μ�� ��� ��
��	�	%"���� 	� 
���#μ�	� �!��� �����	% �
	�
!μμ�	� �	� �(�� �����("��. 
�	 �%�	�	 	� �/	����μ	% �� �
	���
������, �� ����
	��� ��μ���� ��� �� 
μ����/�
������ ����� �������μ��	 �� containers, 	μ��	�	��μ��	 �� �%	 ��#
�� 
��$�	μ�� ��	μ	�!��� �� 1.120 m3/d. J�
��! μ�
� 	� ���#μ�	� ��	��	%� 	� ������ 
���

$����� "�������	% ��
	%, 	 ��μ��	 ��$

�E�� 	� ��μ$�	��	� ��� � ��/�μ��# 
�$��μ	� %��	� (100 m3) ��’ $�	� 	 �$��μ	 ��
$ 	������� μ��� ������ μ���
	�"���� 
��� ���
��# ���	�(�� ��/�μ���� (3.000 m3) ��� ��	(����# 	� �	 ����	 %�
����� 	� 
&#μ	� �#�	�. 
 
3. ���	���� ����
������-��
�

����� �
� ����
� 
+�
�� �� ��	����μ!�� �� �	�!��� 0���!����, �� ������� �� 	�	���
�μ���� 
�(������� �� �
���, ��!��	��� $�	 	 ���"�����$� ����$�, μ��� 	� 	�	�	� 	 
�$��μ	 ���	� ��
$ 	��%�� �
	� �� ����!����, $�	 ��� 	� ���
���� ��/�μ���� ���	�
���� 
- 
	�	�$���� ��� �� ��	"#����� 	� �$��μ	� ��
	% �
�� �� ��(��# 	� �	 ����	 
%�
����� 	� ����	%. 
5 ���"�����$� ����$�, ���	���	% μ#�	�� 2.800 m, �������!���� ��$ �	����"�����	 
�E��#� ����$��� (3�� ����!�, � 0,8-MRS10-PE100) 16 bar μ� �/. ��!μ�
	 220 mm. 5� 
��/�μ���� ����� ������
��	% �(#μ�	� ���������μ���� �/��
��! ��$ ��������μ��� 
��μ�
��� ��� ����
��! ��$ "�
μ	������# μ�μ�
!�� EPDM, ��	��	%μ��� ��$ �%��� 
����(�μ��	� EPDM, � 	�	�� ����	��� μ� "�
μ	�$����� ��� � ��μ�	�
��� �!�	�. 5 
�!�	� ��$� ����� 	�	"��μ��	� �� ������	 ����!����� !μμ	� # �����!�μ�	�, ��! 
$�	 
��� �� ���
��� 	�	�#�	� �(#μ�, ����� ��!����	� ��� ��	"#����� �$��μ	� ��
	% ��� �� 
��μ�� ��
����� ��� ���
���� 	 ��
$ �� �
"�� �� ����# μ� � ��μ�
��� 
 
4. � ���	
��������� 
� ����
��# ���
���� �	� �������� ��� � ���	�
��� �� μ	�!��� ����!���� ��
!���� 
��$ �� ��μ�!������ �� ��	���#� ���
�����, μ� �� ������� 	� ����!μ��	� 0�	���	% 
+!
�	� �� 0�	���#� �#�	� 0.� �� "��� «)	��	��$

�(�» μ� μ�� ��� ���μ	����#
�� 
Vestas %�	� V-52 850 kW, � 	�	�� $μ�� ����� 
�"μ��μ��� �� 600 kW. 5�������! 
�����# � ����
��# ���
���� �� 	�	�� ���������� � μ	�!�� ����!���� ��$ 	 ����	, 
�����"μ����� ��$ �� ��
����# ����
��#� ���
����� � 	�	�� ��(���� �	 ����	 ��$ 
�� ���μ	����#
��. 
� ������
�μ��� 0/' ����� 	
��$��	� !/	��, 
���
���, μ� �����	�	��μ��	 �%��μ� 
����(	� �� ������ �� ��
%��� (opti-tip) ��� �� 	���"���� �� ����#
��� (opti-speed) 
��� μ� ���
�$ �%��μ� �
	����	���μ	% �	� �
���� 	 �
	μ�� (rotor) μ� μ���	 (��!��) 
��� ���%"���� 	� ���μ	� (yaw system) [4]. 
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5 ������
�μ��	� %�	� ���μ	�����
��� ��	���� �
	@$� 	� ���	� ���/��μ��	� ��� 
�/�$���	� ���������# ����	�μ���, �� ���
���� Vestas a/s, μ� 	 μ����%�
	 μ�
���	 
��	
!� ����	�μ��� ��� μ��!�� ���	�
���# �μ���
�� ��� ��� ���!��, ��� ������	� 
��	���� ��� 	� %�	 0/' �	� �(�� �
	�
���� � ���� � &�� �� ��	 ��������μ��	 ��� ���/� 
�� ��$�	μ� �������! ���#μ�� (��$ ����
!� ����
�(�� !���, �
μ	����� ���).   
� ���μ	����#
�� �(�� �(������� ��� �� ���	�
��� �� μ��!�	 �%
	� "�
μ	�
����� 
��
��!��	�	� ��� �(�� ��	�	����� �%μ���� μ� � ���"�# �
$��� ��� �� ����� ��"����# 
��� ���μ�����
�� ���"#��� ���μ	� (������, %
��� ���), �%μ���� μ� �� ����	
�� IEC 
Class IA, ��� �� ����	�
����� ��� ������
�� ���"#��� �� ��������� ������. 
 
5.  �
 �����	� ����������	
� – ����-�����
� 
Y��� �(�� #�� �����
"�� � �������� �� �#�	 ��	���� ��� �%�"�	 �
�	 	 	�	�	 
�����!��� � μ	�!�� ����!���� μ� �� ��/�μ���� ���	�
���� - 
	�	�$���� ��� �� 
���μ	����#
��. )!"� ��	�%��μ� 	� �
�	�, �����# � μ	�!�� ����!���� ��� � 0/' 
����(	��� μ��� ��$�	μ�� ����μ!�� scada. 
������	�, ��� 	 ���	���μ$ $��� �� ��	����μ!�� ��� �� �!��E� �� ������� 	� 
���#μ�	� �
$���E�� ��� ���(��
���� �� μ	�!��� ����!���� ��� �� 0/', �(�� 
�������"�� ��� �
�	�	
���$ ���
��$ �%��μ� ������(	� - ���(��
��μ	% (MASTER 
SCADA) �	� �(�� �����("�� ��$ 	� Yμ��	 ��0, 	 	�	�	 �(�� �(������� ��� �� ����� �� 
"��� �� ���μ������� $��� �� ��!���� �
$���E��, ���	�
���� ��� ���(��
���� �� �0, �� 
)��
���� &�/�μ���� ���	�
���� ��"�� ��� �� ���μ	����#
��� ��� �� �����(!��� 	 
�����	 �������μ$ 	��. 
�	 Master SCADA �(�� 	� 
$�	 	� �
	����� ���! ��� 	� ���	���#, �����# 
�
	������ ��� ����� ��!������ ��	��� �	 ��	�%��μ� �� 0/' ��� �� ����!���� 
��!�	�� μ� � ��!�	� ���	μ��� �#���� ��
	%, ���
$��� ��/�μ����, ��
����#� 0/', 
��	��� ���(��
���� �	
�	� ��$ � &�� ��"�� ��� ����	�(� ��	
��! �	�(��� 
��
��μ���� ���. ���� ���/�
������ �� ��
��!�� �	�(���� ��� �(����� ���	
�"μ�� 
��������� 	�������! � ��!����� �$
��� �� μ	�!��� ����!���� ��� �� 
μ����	�	����� � ��������� �� ���μ	����#
��� �	 ����	.  
� ����	������ �� ��	μ	�!��� 	� ���#μ�	� μ��/% 	�� ���! ��� � �
$����� ��$ 
��	μ��
��μ��	�� (
#��� �����(!���� μ� (
#�� �	
��	
���� ����	������� ��� � 
��μ�	�
��� ������ �������� �������� ����	������� �!�� ��$ 	 ��μ$��	 ����	 Internet. 
�� ����! ����� �(	�� �� ��μ��
��	
! ��� �� ���	�� �� ��
��	������ μ��"�μ���� 
�����μ!��. � �
�	�	
�� �� ������ ���%�� μ� � (
#�� �� ��!������ VPN - 
Firewall ����� $� μ�	
	%� �� ��μ�	�
��"	%� ��$ ��μ��	 �� ��μ��	 # ��$ ��μ��	 �� 
�	�����! ��μ���. �� ������
�μ��� ���
μ	�#, ��!
(	�� ��� 	� �%	 ���!/��� ������ 
���%��. � �
�� ��!�/�, ��μ��	 �� ��μ��	, ��	
! ��� ����	������ μ��/% 	� 
���#μ�	� �� 0/' ��� �� ����!����, ��� � ��%�
� ��!�/�, ��$ ��μ��	 �� �	�����! 
��μ���, ��	
! ��� ����	������ μ� 	�� ��
���
����	%� (
#���. 
&����� ��� � ����$��, ������� ���
	�	
��� ���	�
���� $��� �� ����μ!�� �� 
�
��� �� ��
	���!�	��� �� �
��μ���$ (
$�	 μ��� ����μ���� ����
�μμ!�� ��� ���!��� 
�� ��	μ��
��μ��	�� (
#��� 	� MASTER SCADA, $��� 	 ���
	 ����(	� �� ���
����, 
	 &�μ�
(��	 	� ����	%, ��
���
����	� �.*. �� ����
��� ���. �� �#�	 �(	�� 
!����� �������"�� 	"$��� �� ������
� ��μ��� 	� ����	%, $��� �	 &�μ�
(��	 ��� �	 
��μ!�� !��/�� �� ��	���, $�	� ��
	���!�	��� ������� ���
	�	
��� ��$ � ���	�
��� 
$��� �� ����μ!�� 	� �
�	� $��� � ���	���# ��� � 
�(	��� ��
����# �� μ	�!��� 
����!���� ��� �� 0/', � �!"μ� �� ��/�μ����, � ��!���� �� μ	�!��� ���. 
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6. ��
�����	��� ����
������  
� μ	�!�� ����!���� ���	�
��� ��$ 	� �	%��	 	� 2007 ��� ��$ $� μ�(
� 	 &���μ�
�	 
	� 2008 ��(� ��	(��%��� �	 ����	 %�
����� 	� &#μ	� �#�	� 314.000 m3 �$��μ	� 
��
	%.  
� �	�$�� 	� ��
��$μ��	� �$��μ	� %��	� ����� �%μ���� μ� �� �
	����
���� 	� 
+���$�μ�	� 5
�����μ	% *�����, �� �(����� 	������ �� �.�. ��� �� �
	����
���� 	� 
�������	% �
!	��. �����$�
� 	 ��
��$μ��	 ��
$ �(�� � ��$�	�"� �����μ��� 
(�
���
����!: 
� TDS: max 500 mg/L 
� pH: 7,5 – 9,5 (
�"μ��$μ��	) 
� ��$� �� �
	����
���� �$��μ	� ��
	% �%μ���� μ� �� ��
�μ�
���� �μ�� �	� 

"��� � ��� 	����� 98/83/�), )*0 *2/2600/2001, ��) 892/11.7.2001, «+	�$�� 
	� ��
	% ��"
������ ����!�����».  

�$�	 � �����μ$�� $�	 ��� 	 pH 	� ��
��$μ��	� ��
	% ����(	��� �� �
��μ���$ (
$�	 
��$ $
���� �	� ����� �������μ��� �� μ	�!�� ����!����. ����
$�"��, 
�
��μ�	�	�	%��� ������ ����μ�	��E��� ��
	% ��� � ����μ�� ��	����	��� ��� 
(�μ���� ��� μ��
	��	�	����� ����%����. ���������� μ�
#���� ����	��� �	� �!�"� 
������: 
 

+������ 1: �����	(�μ��# ��!���� �$��μ	� ��
	% ����!����  
(�μ/��� ����μ�	��E��� 15.04.08) 

	0����� ���%μ! "9�� �,�$8�>��/ �"B���� '���+96�= �%μ= 
pH 9,3 �6,5 ��� 9,5 
0����μ$�� (μS/cm) 25oC 445 - 
����
$�� (odH) 1,1 - 
0�"
����! HCO3

- (ppm) 36,6 - 
J��
�$�� Cl- (ppm) 99,4 250 
=��@�! SO4

2- (ppm) 1,76 250 
B�
��! BO3

- (ppm) 0,88 50 
B�
��� BO2

- (ppm) 0,00 0,50 
0μμ�����! B�4

+ (ppm) 0,00 0,5 
5�. ����
	� Fe (ppm) 0,00 - 
+�
���! SiO2 (ppm) 0,00 - 
����	
��! PO4

3- (ppm) 0,00 5 
 
� �����# ����!���� ���
����� ��� �� ����!��� 	� "�������	% ��
	% ��� ���
��� �� 
��$ 	 (
	���$ ��!��μ� �� 2,5 kWh ��! �����$ μ�
	 ��
��$μ��	� �$��μ	� ��
	%, ��� 
��μ��
���μ���	μ���� �� !������ 	� "�������	% ��
	%, � ����# ����!���� ��� 
���
��� �� 3,25 kWh/m3. ���	���!, ��$ �� ���
/� ���	�
���� 	� �
�	�, ��� �� 
����!��� ��� � μ���
	�"��� 	� ��
��$μ��	� ��
	% μ�(
� �� ��/�μ���� ���	�
����-

	�	�$���� �(	�� �������"�� ��
��	� 1.250.000 kWh, ���
���� �	� �(�� ���
�����"�� 
��$ �� ��
��	� 1.500.000 kWh �	� �(�� ��
!��� � 0/' �	 ���	 (
	���$ ��!��μ�.  
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���$�� 2: ���μ�$��	 ��$ �� ��
��	�	%"��� �� ���
�����#� ����!����� �� μ	�!��� 

����!���� μ��� 	� MASTER SCADA. 
 
7. ��	�����	��� 
�� ��μ��
!�μ�� �� ��
	%��� �
������ "� "���μ� �� �����
"	%μ� ����
�μμ���! �� 
	���� �	� �
	���E�� ��$ � ���	�
��� 	� ��
����	% �
�	� �� ����!���� μ� ��	���# 
���
����, � ��
�$�
� ��$ � 	�	�� ����� � ��$�	�"�: 
� !μ��� ��� 	
����# ���μ������ �
	��#μ�	� ���E��
��� �� �#�	� μ� 	 �����	 

�(���! ��� ��
�����	���! 
$�	 
� !
��� �	�$�� ��
��$μ��	� ��
	% 
� ���
μ	�# �� ���	� �
	��μ���� ��� �/�$����� �(�	�	���� 
� ���������! (�μ��# ����!���� ���
����� 
� ��μ����! ��
�����	���! 	���� (!
� �	 �(�����μ$ 	� ���#μ�	� ��� �� 

(
#�� 0+� ��� �� �!��E� �� ������� �� μ	�!��� 
� �E��# ���"���μ$�� ��� �/�	����� 
� �	�����! 	��	�	μ��! ��� �	������! 	����: 

o μ����� �$�	�� �
	μ#"���� ��
	% ��� 	 �������$ ��μ$��	 ��! 80% 
o μ����� ������� ��� !����� ��� ��� (
#�� �μ�����μ��	� ��
	% 
o 	
"	�	���$�
� (
#�� ��!���� ��	"�μ!�� 
o �������# ��$ �
	��#μ�� ���#
���� 	������� �������� (�$�� �� ���#� 

�	�$��� 	� ��
	% �� ���
#����) 
o ��	���μ���� �	������� ��� � ������� ��� ������� 	� ���%	� %�
����� 

	� ����	%. 
 
8. ����������� 
�	 �� �$�� �
�	 ����	#"��� ��$ 	 μ�
	 6.3 	� �+0B «������� ���
������� ��	�	μ�� ��� � 
����! ��� ��� �� �
	�"��� �� 0+�» ��! 45%. 5 �����
�μ��	� ����$� �
	Z�	�	���μ$� 	� 
A
�	� (�	�!�� 0���!����, 0��μ	����#
��, &�/�μ����, )��"�����$� 0���$� ��� SCADA) 
#��  €3.464.585. 
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� ����!��� 	� "��!���	� ��
	% �����(!���� �#μ�
� �� μ��!�� ���μ��� μ� � (
#�� 
�� �(�	�	���� μ�μ�
����, �	� ����� ������
� ���
���	�$
�� �(�	�	����. � (
#�� �� 
�����#� ���
����� ��� �� ����!��� 	� ��
	% �(�� μ����"�� �
��!, ������
� �� (�
�� 
μ� ��	�� ���	�!����, (�
�� �� ��!
(	�� �/�$�	��� �μ�	
���� ���
μ	��� �#μ�
� �� μ��!�� 
���μ���. � �
$���� �
��� ��� �μ�� �� 	
���� �����μ�� ��� 	� �
		����� ��� ��μ�-
����� ��/#���� �� �μ�� 	� ��
����	� ��� 	� �����	% ��
�	� �	 �%�	μ	 μ���	� �� 
�������μ$ μ� � ��
�����	���! �
	��#μ�� �	� �(���	��� μ� � (
#�� �� 	
���� 
�����μ��, �!�	�� �������# �� ��
���
� ���
�%���� �� ����$��� (
#��� �� ����-
�#� ���
����� ��� �� ����!��� 	� ��
	%. � ��
	%�� �
����� ��	
! � �������# ��� 
� ���
�%���� �� ���	�
���� ��$� μ��
	% ���#μ�	� �����#� ����!���� ��
	% ( �����$ 
��	���#
�) 	� "�
��	%� μ#��� �� J���! )
#�� ( 35o 31” N  ). 
 
 

1. �������� 
 

� �����# ���
���� �
����� �#μ�
� �	���� ���
μ	��� �� ��
����# "�
μ$�	� ��� ���-
�
��μ	%, �$�� �� �/������μ$��� �� 	
���� �����μ�� ��� �� $/����� �� ��
����-
�	����� �
	���μ!�� �	� �����!���� � (
#�� 	��. ���/% �� ���
μ	��� �� �����#� 
���
�����, ������
� �� ��
�	(�� μ� ��	�� ���	�!���� ����� ��� � ����!��� ��
	%, �	� 
��	���� μ�� ���������# μ�"	�	 �� ����!���� μ� �(�	�	���� μ�μ�
����. � (
#�� �� 
�����#� ���
����� ��
	���!��� 	 ���	����μ� �� μ� (
���μ	�	����� ��μ������ �����-
μ��, ��� $μ�� ������ μ��!�� ����� ��� ��� 	�� �����	%� �������� ��
����#� "�
μ$�-
��, �� �������	�# �� ����!���� μ� μ�μ�
!��� �	� ������ ��μ����# ����!���� �-
���
��μ	%,. 0
��	� �����	� ��	���#
�� ����� �������μ��	� �� �	��! μ�
� 	� �$-
�μ	� $�	� �
���	�� ��!�	
�� ���
μ	��� , (�
�� $μ�� �� �(�� �
	�"�"�� � (
#�� 	�� �� 
��
��� �μ�	
��# ���μ���. � �����# ����!��� ��
	% ��� �(�� �
�� ����μ���� ���
μ	��� 
��� ���!�� ��$μ�, ��� ��� ��!
(	�� �� )
#�  ���
μ	��� ���	��#� ���μ���� �!�	�	� 
μ���"	��. 5� �%
�	� ��
!�	��� �	� ���
�!�	�� �� ��$�	�� ��$� �����	% ��	���#
� 
�����: 
�) � �
	����	��� �����# ����	�	��� 
�) � �
(��# �	�$�� !�μ�� �	� ��	���#
�  
�) � ���μ�
�� ��� � �������# 	� ��	���#
�. 
� ��
������$�� 	� ��	���#
� �� �������μ$ μ� 	 �$�	� �������#� 	�, ��"	
�-
�	�� �� 	��	�	μ��# �����μ$�� 	�, ��"�� ��	� ��	��	%� �����! ��"���! ���#μ��. 
� ���
�����# ��$�	�� �� ����μ!�� ���� ��μ������ μ��/% 20-40% ��� �/�
!�� 
��$ ��!�	
	�� ��
!�	���. 
  
 



 510 

2. ��������� �����	������ ������� 
 

� ���
�μ���# ��!�/� 	� �����	% ��	���#
� �	� (
���μ	�	�#"��� �� J���! )
#�� 
������� �	 ��
��"�μ��	 �(#μ� 1. 
 
�� ���������"���� ������# :  
                                                         �(#μ� 1. ���
���μ� �����	% ��	���#
�.       
- � μ����� (�
���$�� 	� 
��
	% ����� 61,25 lt, 	 �μ���$� �� 
��!����� ����!����� ����� 0,17 m2  
��� � ����� �� ��!����� ����!����� 
�� �(��� μ� 	 	
��$��	 ������	 
����� 35	 . 
- �	 ����
��$ �	(��	 	� 
��	���#
� ��	������ ��$ 
μ������! �%��� � 	�	�� �(	�� 
����� μ� μ�%
	 (
�μ� ��� �� $�	 
	 ����$ ���%�
� ��	

$���� 
�� �����#� ���
�����. � �/��
��# 
����!���� 	� ��	���#
� 
��	������ ��$ /%�	 μ� ����!μ��� 
��
�μ�	�# μ	����	% ����	%. 
- +�
�μ�
��! �� �����μ�� 
�����μ���� ����!����� ��� �� 
����
($μ��� �����# ���
���� 
�
���	��� 	�	"��μ��� �%��μ�� �!��(� μ� � 	�	�� �
(��� �� ����# 	 ��!���	 �!-
��μμ� ��� �� ��	���# ���

	#� ��
�μ�� ��! � ���	�
��� 	� ��	���#
�. 
- ��� �!�� �� �������#� ��!
(�� �
$����� ��� �� ��	μ!�
���� �� !�μ�� �	 ��	� 
�� �μ�
��. ������, ��!
(�� ��� 	 ���#��� �	� ����� 	�	"��μ��	� �	 ����
	 ��μ��	 
	� �	(��	� ����	�#� �� !�μ�� �	� 	�	�	 	�������  	 ������μ��	 ��
$ ��$ �� ��!��-
�� ����!���� ��� ��������� �� ��� 	��	μ�
��$ �%����
	. )�! � ���	�
��� 	� ��	��-
�#
� , 	 ��
$ ��	% �/�μ��"��  �
(��� �� ����# μ� � �����μ��� ��!���� ����!���� ��� 
��
	�	�����. �� ����(���  ���
($μ��	 �	 ����
	 ��μ��	 �� , ��������� �� ��� ��	�-
�$ ���!�� ��� �/�
(��� ��$ 	 "!��μ	 ��$��/��. 
 
)�! � ���/����# �� ���
�μ!�� μ�
#"���� : 

- � �����# ����	�	��� 
- � "�
μ	�
���� 	� ��
	% ��$� 	� ��	���#
� 
- � "�
μ	�
���� 	� ��
��!��	�	� 
- �	 p� ��� � �����μ$�� 	� ��μ�
	% ��� 	� ����	% ��
	%  
- � �
(��# �	�$�� 	� ��
	% μ��� �	� ��	���#
�  
- � �	�$�� 	� ������μ��	� ��
	% �	� ��
��$��. 
�� ����
!μμ�� 3.3 ��� 3.6 ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �� ���
�μ!�� ��� ���� 
����	
���	%� �
(��	%� $��	�� ��
	% �	� �����$ ��	���#
�. 
 

3. �����	����� ��
�����	��� 
 

�� ����
!μμ�� �	� ��	�	�"	%� [3.1, 3.2, 3.4, 3.5 ] ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �� 
���	�
���� 	� �����	% ��	���#
� ��� 11-7-2007 ,μ� �
(��$ $��	 ��
	% �� ������# 
2000 ml, ��� � 	�	�� ����� ����
	�������! �� ���"���� ���
�μ����� μ�
#����. 
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+��
!μ�� ������ ��� 10-7-07,11-7-07, 12-7-07,15-7-07, 2-7-07, 4-7-07 , 13-7-07, 6-7-07, 
14-7-07, 16-7-07. � ��!
���� �� �μ�
#���� ���
�μ!�� #�� ��$ �� 8.30 �.μ ��� 20.00 
μ.μ. , ��� 	 �
(��$� $��	� 	� ����%μ�	� �	� ��	���#
� ��μ���$�� ��$ 1,5 � ��� 8 
� , ��� ������
�μ��� 1,5 � , 2 � , 4 �, 6 � ��� 8 �. '�� �!"� �
(��$ $��	 ����%μ�	� 
�	� �����$ ��	���#
� ������ 2  ���
�� μ�
#����. 
�� ��	����μ�� �	� �#�"���� ��� 11-7-2008 ��� ����� ����
	�������! �� ���"���� 
���
�μ����� μ�
#���� ��
	���!�	��� �� ����(���. 
�	 ��!�
�μμ� 3.1 ��
	���!���� � "�
μ	�
���� 	� ��
	%, � "�
μ	�
���� 	� ��
��!��	-
�	� ��� � ����� �� �����#� ����	�	���� ����
#��� 	� (
$�	�. 
 
 &�!�
�μμ� 3.1 

/	�(��μμ� E��μ�
���	,� ��μ' 
�	 ���	R������� �� ����' μ� �'� 
"����' �' '�	�
� �
�	��R���� (2' μ"��'�' 11/7/2006 ���	
$ $(
� 

��μ' ���� ������
���� 2000 ml)
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�	 ��!�
�μμ� 3.2 ��
	���!���� � ��
����# ������μ��	� ��
	%  ����
#��� 	� (
$-
�	�. 
 
 
           &�!�
�μμ� 3.2 

/	�(��μμ� �K���	
� ����(O(� ������(μ��� 
μ� �� ��$�� (2' μ���'�' 11/7/2007 ���	
$ $(
� 

��μ' ���� ������
���� 2000 ml)
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�	 ��!�
�μμ� 3.3 ��
	���!���� � ��
����# ������μ��	� ��
	% ����
#��� 	� (
$�	� 
��� ����	
���# �
(��# �	�$�� ����%μ�	� �	� ��	���#
�. 
 
 
 &�!�
�μμ� 3.3 

/	�(��μμ� �K���	
� ����(O(� �� ��"�' μ� 
�'� ���	
� ���$�'�� ��μ' ���� ������
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�	 ��!�
�μμ� 3.4 ��
	���!���� � ��
������$�� 	� �����	% ��	���#
� ����
#��� 
	� (
$�	�. 
 
 
       &�!�
�μμ� 3.4 

/	�(��μμ� ����(O(	
$�'�� ������(μ"��K ����U ��� μ	�' ,�� (2' 
μ"��'�' 11/7/2007 ���	
$ $(
� ��μ' ���� ������
���� 2000 ml)
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�	 ��!�
�μμ� 3.5 ��
	���!���� � ����	
! "�
μ	�
����� (����%μ�	�– ��
��!��	�	�) ��� 
� ��
����# ��	�!�μ�	� ����
#��� 	� (
$�	�. 
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    &�!�
�μμ� 3.5 

/	�(��μμ� �	����� V��μ�
����� /� (���	R������� - 
��μ') μ� �'� ����(O(� ������(μ��� ��� μ	�� ,�� (2' 

μ"��'�' 11/7/2007 ���	
$ $(
� ��μ' ���� ������
���� 
2000 ml)
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�	 ��!�
�μμ� 3.6 ��
	���!���� � ��$�	�� 	� �����	% ��	���#
� ����
#��� �� ��-
�	���! �
	����	���� �����#� ���
�����. 
 
 
 &�!�
�μμ� 3.6 

/	�(��μμ� ����(O(	
$�'�� �� ��"�' μ� �'� ��	
� 
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� ���	���! �
	����	��� �����# ���
���� �
	�%��� ��$ 	 !"
	��μ� �� �����#� ���
-
����� �	� �
	������ �!"� μ��# �
� �	� ��	���#
�. 
 
���	�, � �
(��# �����μ$�� ��� 	 pH  	� ����%μ�	� #�� 66,5 mS ��� 8,15 ����	�(�, 
��� 	� ��	�!�μ�	� 162 μS  ��� 6,3 ����	�(�. 
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4. ��
����	
� ��� ��
�����	���� – ��	�����	��� 
 

� ����	
! �� "�
μ	�
����� ��
��!��	�	� ��� ����%μ�	� ��! � ��!
���� �� �μ�
�� 
����� μ�(
� ��� 	�� 40 	C  � ���
/� �� ��$��/�� 	� ��
	% !
(��� ��
��	� 2,5 �
�� 
μ�! �� ���
/� 	� ���
!μ�	� ��� $�� � "�
μ	�
���� 	� ����%μ�	� #�� ����
� �� 
60 	C. � �
(��! �
	����	��� �����# ���
���� (
���μ��� ��� �� �%/��� �� "�
μ	�
����� 
	� ����%μ�	�. 
� �	�$�� 	� ��μ���	μ��	� ��	�!�μ�	� ��! � ��!
���� �� ���
�μ!�� ��μ���$�� 
��$ 2,5 ��� 4 lt  /m2  . �μ�
�. � �E��$�
� ��
������$�� 	� ��	���#
� �����(��$-
�� ��! �� �
�� 13.00 – 15.30, $�� � ����	
! "�
μ	�
����� ����%μ�	� ��� ��
��!��	-
�	� �!μ���� �� μ����%�
�� �μ��. � ���	����� ���
�����# ��$�	�� [( 0���	%μ��� �-
��
���� ��� �� �/!μ��� 	� ��
	%)/(���	���! �
	����	��� �����# ���
���� �	� ��	��-
�#
�)]  	� �����	% ��	���#
� ��μ���$�� ��$ 20% ��� 35%. 5� ��μ����$�
	� ��
!-
�	��� �	� ���
�!�	�� �� ��$�	�� 	� ���#μ�	� ����� 
0) � �����# ����	�	��� 
?) � �
(��# �	�$�� ����%μ�	� �	� ��	���#
� . 
�� ��	����μ�� ���(�	�� $� $�	� ��/!���� � �
(��# �	�$�� ����%μ�	� �	� ��	��-
�#
� $�	 μ�������  	 ��
��$μ��	 ��$���μ� ��� � ��$�	�# 	� ���#μ�	�. 
� ��$����� �� ��$�	�#� 	� ������
�μ��	� �����	% ��	���#
� ��$ �� ��	�$���� ���-
�$
�� !���� �	� �(	�� �����
"�� �� ���"�# �����	�
���� ��μ������ ��$ 7% ��� 41%. 
������
� ��� �	�$��� �
(��	% ����%μ�	� �	� ��	���#
� ��� 4 lt , � ��	�	���"���� 
��$�	�� , ����� �%μ���� μ� 	 �
	�"�� ��$ � �����	�
���� μ�"�μ���$ μ	���	 μ� μ�� 
�	���# ��$�����. ¨Yμ�� ��
�� �� �	�$��� ��#� �� 4 lt, 	� ��	������� ����� �/�$�	���. 
���	� �  μ�
��� �� �����μ$��� 	� ������μ��	� ��
	% ���(��� $� � �����("���� �-
�	μ!�
���� �� ��!�� ����� �	�% ����	�	����#. �� ���"��� ��	����μ�� ��� � �μ���-

�� ��$ � ���	�
��� 	� �����	% ��	���#
� �� J���! )
#�� , ���(�	�� $� "� μ�	-

	%�� �� (
���μ	�	��"�� �� 	
��μ���� ��
������� ��� � �!��E� �� ���
����� ���-
���� �� ����$ ��
$ ��$�	� !���� μ�"	�	� ��� �����������.5����#�	� $μ�� �������� 
��
���
� ���
�%���� �� ���	�
���� 	� �� μ����%�
� ���μ��� ��� ��� μ����%�
	 (
	-
���$ ��!��μ�. 
 
                                                
 
                                                     �����
������ 
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/. ��8��#����, +. ������ ��� 9. ��������%�� 

�
���#
�	 ������� & !���� ���
������� ����μ!��, �)��� «&�μ$�
�	�»,  
15310 0��� +�
�����# 0��#�, e-mail : sollab@ipta.demokritos.gr 

 
 

�������� 
� �
	���$μ��� �
����� ���(��
�� μ�� �
���# �/�	�$���� �� �μ���
��� ��$ 	 �(�����μ$, 
�� ��	�	���� ��� � ���	�
��� μ��� ���	��#� μ	�!��� �����#� ����!����, �����μ���� 
��� �(�	�	��� ����!���� μ� �� μ�"	�	 %�
�����-��%�
�����, � 	�	�� ������!"��� 
��� )	��$�� '�
	��#�	� �� )%�
	�. +�
	���!���� � �
(# ���	�
���� 	� ���#μ�-
	�, ��"�� ��� 	� ������
�μ���� �(�	�	����� �%���� �	� ��	"�#"���� �� �!�� 	� �(�-
����μ	%. 0/�	�	�	%��� � ���(��
����! ��� ���	�
���! �
	��#μ�� �	� �μ��������� 
��! �� ����!���� ��� � ���	�
��� �� μ	�!���, ��"�� ��� ������ ���������. 0��-
�%	��� ��	� 	� �
���μ�� ��
!μ�
	�  �	� ���
�!�	�� �� ��$�	�� 	� ���#μ�	� ��� ��-
���$�
� �� 	��	�	μ��	�(���# �����μ$�� 	� ��(��
#μ�	�. 

�0&9%/ 6$9%+%8: 0���!���, 0�$��/�, �����# 0���!���, ¬�
����-0�%�
����,  

 
1. �������� 
'�� �	���� ��
�	(��, ���! ��� 	�$���
�� (�
��, � ����!��� μ� (
#�� 0+� ��
	���!��-
�� �#μ�
� �� � μ$�� 
�������# ���������# ��!���� ��� ���
��� �����$μ���� ������� 
$�	 �	 ��
	�	���$ $�	 ��� �	 ���
�����$ ��	�%��	 �	���� (�
��. ������	�, � ����
�-
���# ��� (
	���# ���%��
/� !�"	�	� �����	% ����μ��	% ��� ��	�� �����μμ����� ��
	-
�	����� ��	������, ��������%�� �� �����# ����!��� �� μ�� �������
	��� ����$��, 
�����$�
� ��� ��
%�
� ��
�	(# �� ���	���	�. � �%�� ��# �������
�� �����$�
� �	�-
��� ��	μ	��μ���� ��
�	(�� �	� ���"�	�� �
	���μ���# # ��� ��%��
�� �%����� μ� � 
����� ��
	% ��� ���
����� ��� 	� 	�	��� ��(�! (�
���
��	��� ��$ /�
����, ���(
	���! 
�����μ���$ ��
	�	���$ ��	�%��	 ��� ��"	��� ��μ�
	% # ��!�μ�
	� ��
	%. ������	� ���	-
���#μ�� ��� �� μ��	������� (�
�� �����	%� � (
#�� �(���! ����� �(�	�	����� �%��-
��, � ����$�� ��	�#
�/�� �� 	���$ ������	 ��� � %��
/� �%
���� ��(�
��� ��	μ�(�-
���� "�
μ���� �������. 0�$ �� !���, � μ��
! ��$�	μ� ���#μ�� ����!���� μ�	
	%� 
�� ��	����	�� ��� �� ��
�	(�� ����, 
�������# ��� �����μ� ��!����, μ$�	 ��$ �� 
�
	Z�$"��� $� "� �����
	�� �� �%�	�� � �
	��#μ�� �$�	��, �/�	������ ��� ���#-

���� �	� ��(�! ��	�	μ�%	�� �� �μ���	�%�� �� (
���� �� ��! [1, 2]. 

� �����# ����!��� μ��
#� ����μ��$��� �������� ��� �	��! (
$��� ��� (
#�� ����� 
��	���#
�� %�	� "�
μ	����	�. � ��!��� ��$�	 �����/�� μ����%�
�� ��	�$���� 
	�#���� �� �(�	�	���! ��	 �%�"��� �%����, μ� ��
�$�
�� ���	(�� �� %�
����-
��%�
���� (humidification-dehumidification, HD) ���, ��	 �
$����, �� ��$��/� μ� μ�-
�
	��
��� μ�μ�
!��� (membrane distillation). 

� ����!��� μ� %�
����-��%�
���� ����%("��� �� ��!���� �	 �����$ μ��	����μ� 
	� ���	% �����	% ��	���#
�, �����# �� μ��!��� �������� ���"!�	���� "�
μ$��� 
�$�� �� ��μ�%������ �	 �������� �!��μμ�.  � �
(# ���	�
���� HD �������� ��� �/!-
μ��� 	� ��μ�
	% ��
	% �� ��� μ#μ� 	� ������# (	� �/�μ��#) ��� �� ��μ�%���-
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�� �� ��
��$μ���� ��
�μ�� �� ��� !��	 μ#μ� (	� ��μ�����#). +�
! �� ���μ�
	�� 
����	
�� �	� ��
	���!�	�� 	� ��!�	
�� �
������ ���
μ	��� �� �
(#� ��#�, ��� ���	� 
���#"� ���	(# 	�� � $�� ���
����� �/�������� �	 ����
��$ ��$� �����	� (�
	�, (�
�-
��
��$μ��	� ��$ ���
�# �����# ����	�	
�� ��
	% ��
� �� ���"#��� �μ	����
��#� ���-
��� (�(#μ� 1). 

�	 ����
($μ��	 �	� �/�μ��# "�
μ$ ��μ�
$ ��
$ �
(��� �� ����# μ� 	� ��
�, �
	���-
�	�!� 	� "�
μ$�� ��� ��
����. 5 ��
$� ��
��, �
($μ��	� �� ����(��� �� ����# μ� 	� 
��μ�����# ����������� μ�
	� �� ��
����� 	� �� ������μ��	 ��μ�%���μ�, �
	"�
-
μ���	��� ��$(
	�� 	 ��μ�
$ ��
$ �	� 
��� �	 ����
��$ 	� ��μ�����#. �	 ��μ�
$ 
��
$, μ�! �� �
	"�
μ���� 	� �	� ��μ�����#, "�
μ������ ��
���
� �
	���μ�!�	-
��� �����# ���
���� μ� � �	#"��� �����!��, ��� �� ��/�"�� � "�
μ	�
���� 	� ���, ��-
! ��������, 	 
�"μ$� �/!μ����. �� �����! �	�(��� �	� ����
	%� ��� $�� ���
����� μ�	-

	%� ������	� �� �����
"	%� � μ����	�	���� �� ����!����� �/!μ���� μ� (
#�� ��!���-
��� ����
�($μ���� ������ �	� �/�μ��# � μ����	�	���� �� �/��
��#� ����!����� 	� 
�����!�� - ��μ�����# ��� � ����%����� μ�
	�� �� �/�
($μ���� !�μ�� μ� ��	�$ � 
μ����� �� ����!����� ��μ�
	% ��
	% [3, 4].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���μ� 1. ���μ���$ '�����μμ� μ���'�� HD: � ������� �(�μ�	��, � ������� 	�μ�����	��, � ���� 
���μ$��� (��$ �����$ 	�	�μ�) � &�	��� �����&��"� ���� 	 ��&�'�	"� 	� ��μ��$ ���$, 
 ��$-

	��μ�, � ��μ�, � ��������&��"� ��μ�� 

 

0�$ �� ������� 	� ’60 �	� �μ��������� 	� �
��� ����	
�� �� �
�$���� ���	���� 
������!���� ����!���� HD, ��! ���
	%� ������ ��!�	
�� ��$���
�� �������� �� �-
�$�	��� �� $��� ���
������, μ� 	
$��μ	 � ����μ���# ���
�%���� �� ����$���� ��� � 
�����	�	���� 	� �(�����μ	% μ��� ��μ���	%� μ	�!��� μ� �
		���# �� ��	������ �μ�	-

��$ �
	@$�. 5� �	��μ�� �� μ	�!��� ��#� ����/�� $� 	� ���μ��$μ���� ����$���� μ�	
	%� 
�� �!�	�� � ��
��	� 12 lm-2d-1, ��$�	�� ����!��� ��$ ��#� 	� ������	% �����	% ��	-
���#
� [5]. ��$�	, ��
! 	� ��μ����$ �
�"μ$ �
�������� �
������ ��� ����������� 
�
!���� �	 ������μ��	, � ���
μ	�# �� �� �
��μ���# ���μ�� �
	���
	��, μ�(
� �
$�-
�	�, ��� �����E� ��	�	��μ����, ��!����� �	��μ��μ����, �	�μ�� �
	� ����!���� 
�μ�	
���� �
	@$���.  

'�� 	 �$�	 ��$ ��	��������, �� ������� 	� �
	�
!μμ�	� ��
�-μ��	�����#� ����
-
������ ADIRA [6], � ��	�	���� ��� � ���	�
���# �/�	�$���� μ��� �	��� μ	�!���, ���	-
μ��	� ������ $� �	�% �
$���� �μ�������� ��� ��	
! ��� ������
�μ��	 �μ�	
��$ �
	@-
$� [7]. ��	�$� �� ��
	%��� �
������ ����� �� ��
	���!��� � ��μ��
!�μ�� ��$ �� ��	-

 

�

�

�

	

�

�
� 
 �
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�	���� ��� ���	�
��� �� μ	�!��� ��#�. 0/���� �� ��μ���"�� $� �
$����� ��� �� �
�� 
�
	��!"��� ������μ����#� �/�	�$����� ��$� �	�	� ���#μ�	� �� �
��μ����� ���"#��� 
(
#���, �	�% ��
���$�
	 �	� � �μ���
�� �(�� ��	���/�� $� ��(�! 	 �
$���μ� �� μ��
�� 
μ	�!��� ����!���� ������� ��� ��$���� μ��/% "��
���! ���μ��$μ���� ��� ���
-
μ	�#� ��� �
!/�.  
 

2. ��	
����� �
� �����	��
� - ��������� ��� ������������ 
� ������
�μ��� �
!�� 	� �
	�
!μμ�	� ADIRA ��	
	%�� �� ��	�	����� μ��� μ��
#� 
μ	�!��� �����#� ����!���� "�������	% ��
	% 	�	μ����#� ��
����#� 1000 l/d ��� 
�	��$�� '�
	��#�	� �� )%�
	�. 0�$ � �%�� ��, � �
!�� ��# ��� ��(� �� ��	�$ �� 
	�������# ��
�μ���� �	 ��
	�	���$ ��	�%��	 �� �	��$���, ���! �� �/�	�$���� ��� 
�
!/� $��� �� ���μ!�� �	� !�	��� �� ��	�	����� μ��� μ��
#� ��$�	μ�� ����!-
����� ����!���� μ� (
#�� "�
μ��#� �����#� ���
�����. 

'�� �$�	�� �	� �(���	��� μ� � ���"���μ$�� ��!������ (�
��, 	 �%��μ� �����-
�!"��� �	 	��μ����$ �	��μ��#
�	 �� �	��$���. � ����	�# 	� (�
	� �(������ ���-
��� μ� � ����$�� �/�	�	����� 	� ������! ��
����	% (�
��#
� 	� ���#μ�	�, ��� 
�
		���# �������� �� $
�� �(���$-	��	�	μ��#� ��μ�!�����#� 	�, ����$�� � 	-
�	�� ���
���!�� ��
%�
� � ������� (
$��� �	� 	μ�� �� ����!���� [8]. +�	 �����-
�
�μ���, μ� ���	μ��	 $� 	 �%
�	 �$�	� μ��� �	��� ����!����� ��	
! 	 �����$ �� 
μ#μ�, �������
	� ��
	���!��� � ����$�� �/�	�	����� �� ������$μ���� "�
μ$��� ��� 
�� "�
μ���� �� �	��μ����#� ��/�μ��#� ��! � ��!
���� 	� (��μ���, $�� � ��!���� �� 
��
$ ����� ����� μ���μ����. 0��"��, ��! �� "�
μ�� ��
�$�	��, $�� � �#��� ��� "�
μ$-
�� ����� μ������# ��� � ��!���� �� ��
$ ��	���, �
	�
����� � ���	�
��� �� ����!�-
���, �
	���%	��� ��$(
	�� 	 �����$ ����	. 

'�� 	� �(�����μ$ 	� �����	% ���#μ�	� �!
"���� ��$E� $�	 � ���"���μ� ���%"�
� 
����!����, $�	 ��� � �
	����$μ��� 	�	μ����# �μ# �� ��������� "�
μ��#� ��(%	� 	� �-
�����#. *�!
(�� ������� �!�� μ�� �(���# ����"�
�� $�	� ��	
! �� ����	�# �� ���-
�����, ���	μ��	� $� μ�� ����(	μ���� (�μ��$�
� ��$�	�# 	�� μ�	
�� �� �����"μ���� 
��$ μ����%�
� ��������# ����!����. ����� ��μ������ ��
!μ�
	� �	� �����	�	����-
��� ����� � ��! 	 ����$� ����	�# �
	μ�"���� �	� �
���
�	�	�	%��� 	���!, � ��	-
(
���� ����	�#� �� �
	μ�"���� �� ������� μ�μ!�� �� ����!����� μ� μ��	�	��$ 
��������μ$, ��"�� ��� 	 �
	��"	
��μ��	 �$�	� 	� ���#μ�	�.  

�� �����! (�
���
����! 	� ���#μ�	� �	� ������!"��� ����!, �(�μ���$ ��!�
�μ-
μ� 	� 	�	�	� ��
	���!���� �	 �(#μ� 2, �(	�� �� ��	�	%"��: 

0. �	�!�� ����!���� HD: 
� +
	μ�"��#�: TiNox – MAGE Water Management ('�
μ����). 
� &���!���� �%
��� μ	�!���: 1.08 m x 2.37 m x 2.70 m. 
� 5���$ �!
	� 480 kg (�� ���	�
��� 650 kg). 
� ��!(��� ����	%μ��� ��
	(# 
	�	�	���� �� ��μ�
$ ��
$ (�%μ���� μ� �������-

��#) 0.5 m3/h. 
� =�������$ # ��!�μ�
	 ��
$ 
	�	�	���� μ������ ���$��� TDS 100 000 ppm 

(μ����� �����μ$�� 120 000 ©S/cm). 
� 0���	%μ��� 	�	μ����# "�
μ��# ��(%�: 4.5 kW μ� "�
μ	�
���� 
	�	�	���� 85 °C. 
� 0���	%μ��� 	�	μ����# ����
��# ��(%�: 200 W (230 V AC, 50/60 Hz). 
� 5�	μ����# ��
����# ������μ��	� ��
	%: 1000 l/d. 

?. =�
μ��$ �����$ �%��μ�: 
� +
	μ�"��#�: KAFSON LTD ('�
	��#�	� - )%�
	�). 
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� +���	 ��������: 48 �������� ���	���#� ����!����� 96 m2. 
� �%�	� ��������: ������	�, μ� ��������# ��	

	����# ����!����. 
� �����# ��/�μ��# $��	� 5 m3. 
� +���	���#� �����!��� 	�	μ����#� ��(%	� 70 kW. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

���μ� 2: ������μμ� ���� 	�	�μ��� �&����	��,  1: μ���'� HD, 1a: 	�μ�������, 1b: �(�μ�	��, 
2: ��������� ���μ$���, 3: '���"� 	������� ��μ��, 4: �����$μ��� ��$	��μ�, 5: ��$���U� ��μ��, 6: 

��&�'�	"� 	� ��μ��$ ���$, 7: ������ '�(�μ���, 8: ��'"� 	������� 
 

� ���	�
��� �� μ	�!��� ����!���� (�
���
����� ��$ ����(# ����	�	
�� �� !�μ�� � 
	�	�� �/�
(��� ��$ 	� �/�μ��#, ���μ����%��� �� μ��
$ �	(��	 μ� ���� �	�$��� "�-
������	% ��
	%, �
	�"���� �	� ��μ�����# $�	� �
	"�
μ������, "�
μ������ ��
���
� 
�	� �����!�� ���, ��	�, 	������� �	� �/�μ��# $�	� ��#��� μ�
	� 	� ��
	% �� �μ$. 
5� �����(��� ���	�
���� �� �
	�"#��� "�������	% ��
	% ��� ��$

�E�� !�μ�� ����(	��� 
��$ �
	�
�μμ���$μ��	 ����
	���$ �����# μ� �
�#
�	 �� μ����	�	���� �� ��$�	��� 
�� �������μ$ μ� �� ��	���# ���
�	���#� ����!����� ��μ�
	% ��
	%. �	 ���	 �%��μ� 
����(�� � "�
μ	�
���� ��� 	�	�� ��
�(��� � �����# "�
μ$�� (<85 oC) μ� ��	�$ �� 
�
	����� �� ������ ��$ ���
"�
μ!����� ��� �� ��	���# �����"����� �	 ����
�%	� 
�%���μ� 	� �����!��, $��� ��� �� ��!(��� "�
μ	�
���� ���
/�� ���	�
���� �� μ	-
�!���. '�� 	� ����(	 �� ���	�
���� 	� �����	% ���#μ�	� (
���μ	�	����� ����
�$ 
�%��μ� ����(	�. 

��μ������ ����� ������ ��� 	� ���!/��� ���/�
������ 	� ��
��$μ��	� ��	�!�μ�	� ��� 
�
	�����#� 	� "�������	% ��
	%. ��� ������
�μ��� ��
�����, $�	� ��	
! 	 ��
��$-
μ��	 ��$���μ�, �
	�μ#"��� � ���# ��!μ��/� μ� "�������$ ��
$, �� ����	��� ��
��	� 
150:1, μ� � �	#"��� �	�	μ�
��#� ������ ��� � �� ����(��� ��	���
��� 	� μ� � �	#-
"��� �!μ��� UV. � �%�� ��# �
����� �������� ��� �$�	�� �������
���#� �
	������ 
��� ���
�#� �	 ��"μ$ �	� 	 ��
��$μ��	 ��
$ �
		
����� �� ���μ��("�� μ� 	 ��
$ 	� 
���%	�.  

� �%�� �	 �
$���μ� �� 
	�	�	���� �� "�������$ ��
$, 6�% � 	�	�� ��	�	�#"��� μ� ���-
�(��, �(�� ��
���$�
	 �������
	�, �$�� �� ��	����� �(���#� �μ���
���. �� �	���# ��$-
����, �	 ���	 %E	� ��� ��
!����� �
	� 	� ������$ 	�	"�#"��� ����$� ��	�
!������,  
μ��� �� ��!����	 ��!μμ� (�(#μ� 3). +
$����� ��� ��!
�	 ������$ ���#�� ��
����-
�$μ��	 ��$ ���	-%���μ� μ� �����	�	��μ��� � �%	 	� !�
�, 
$�	� 	� 	�	�	� ����� �� 
�������� �(���! ������� "�������$ ��
$, (!
� �	 �����$ ���
!
��μ� �	� ������� ��-
"�� �����
�!�� 	 �
�μ� !μμ	� �	� 	� ��
��!���.  �	 ������$μ��	 ��$ 	� ����$ ��
$ 
	������� μ� �����# 
	# �� �	(��	 ����	�#� 	�	"��μ��	 (�μ��$�
� ��$ 	� ���#�� �-

 
1b 

 
1a 

   

 

2a 2b 

3 

7 
8 

4 

5 

1 

6 
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�	�
!������, ��$ $�	� ��� ������� �
	� � ��/�μ��# ����	�#� �� μ	�!��� ����!���� 
μ� � �	#"��� ��!������ ������.   

'�� �� ��
��	�	%"��� ��� ����
��# �� ��μ����$�
�� μ���"�� 	� ���#μ�	� �-
�����!"��� �%��μ� �#E�� ���	μ���� μ� ����$�� ��
��	�	%"���� ��$ μ��
�! μ��� 
μ$��μ GSM. �� μ���"� �	� ����
!�	��� ����� � �����# ����	�	���, � "�
μ	�
���� ��-

��!��	�	�, � "�
μ	�
���� ��� �����# ��/�μ��#, � "�
μ	�
���� ��� � ��
�($μ��� �� 
μ	�!�� ����!���� "�
μ��# ��(%� ���, ������	 ���! ��� ��μ����$�
	, � ��
��$μ��� 
�	�$�� ������μ��	� ��
	%. � μ�
��� 	� ��
��$μ��	� ��	�!�μ�	� �μ������� 	
�-
�μ���� ����	���� �$�� �� �(��$� μ������#� ������ �� 
	#� 	� ��� �/	�	 �� μ	�!��� 
����!����, �� �������μ$ μ� �� ��	���� ��!�� � 	�	�� "� ���
���� �� (
#�� ���-
�
	μ�������� 
		μ�
��. '�� 	 �$�	 ��$ �
	�μ#"��� � ����	�# 	� ��	�!�μ�	� �� 
μ��
# ��/�μ��# 100 l, �� 	�	��� � ��
�	���# ��������, �!"� �	
! �	� ��μ����, ����
!��-
�� ��$ 	 �%��μ� ����	�#� ���	μ����. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
���μ� 3. ������� ����		���� ����� 

 

3. �μ���
�� ��$ �� ��	�	���� ��� ���	�
��� �� ����!����� 
 

2.1. 
����"�	� �� �����	�	�� 
+�
! 	 �
	����� �������
	� ��� �� μ��
#� ����μ��$��� ������!���� ����!����, 
�����$�
� �� ��
�	(�� μ� ����� ������μ��� ����� ��
	% ��� ���
�����, � �μ���
�� ��$ 
�� ��	�	���� 	�� ����� �/��
���! ��
�	
��μ���. A��� ��$ 	�� �$�	�� ����� � ��	���� 
����	��� $�	� ��	
! ��	�	��μ����, �μ�	
��! ���"���μ�� ��������, μ� ���# (�
�-
��
����! ��� ���
�# ��	�#
�/�, �� �������	�# μ� 	 �����$ μ�
	� �� ������!���� 
��� 	 	�	�	 ��!
(	�� ��� �
	@$�� ��� ���
�#� ��μ�
����. �	 �
$���μ� ��$ ���μ��-
������ ��� ��! �� ��	�	���� �� ��
	%��� ����!�����, ��	% ��	������ μ$�	 ��� 
���"���μ	 �
	@$�, 	 	�	�	 μ!���� "� ����"����	 ��� �
�� �	
!, �� �/��
�"	%� 	� �	-
��μ�� 	� �� �
����
����� ���"#���. 

��μ����$ ����� ������ 	 �
$���μ� �� ��	����� ��	�	��μ���� ��� ���	%� ���%����� 
�� (�
���
������ ��� ����$���� �� μ	�!��� ����!����. 5� �(����� ���
	�	
���, �� 
��� ���
����� ��� � ���# �(������ μ��� ����!�����, ����� ���#"�� �������� # ���-
����, μ� (�
���
����$�
	 ��
!����μ� ��$ �� 	�	μ����#� ��$�	���, ��� �� 	�	�� ��� 
�
	���	
��	��� ������
�μ���� ���"#��� μ�
��#�, $��� "�
μ	�
���� ��
��!��	�	�, "�
-
μ	�
���� ��μ�
	% ��
	% 
	�	�	���� ��� "�
μ	�
���� ��� 	�	�� ��
�(��� � ����	%μ�-
�� ���
����. *�������, ��! ��������, 	
��μ���� ������$��� $�	� ��	
! $�	 �� �(��-
��� ��� 	��	�	μ���� ��
�μ�
	�� 	� ��(��
#μ�	�, $�	 ��� �� �����μ$�! 	� �� �!"	� 
(
$�	� (�	�$�� ��� ��	(# ������). 

������� ���-
	�����	�� 


�$���� 
'�(�μ��� 

^���		� 

+��"� 
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���� ����	
�� �
	���μ!�� ��� � 	�	�� ��� ��!
(�� ���
�#� �μ���
�� ��� «�	�μ��» �%-
����, ��� ������!���� μ��
#� ����μ��$���, ����� � 
	�	�	��� �� "�������$ ��
$ ��� � 
���/�
����� 	� ��
��$μ��	� ��μ�����μ�	�. �� ���"��� μ� �� μ��!��� ��	μ�(����	% 
%�	� ������!���� ����!���� $�	� 	 ����	�(	 �$�	� ����� �(���! μ��
$ �� �(��� 
μ� � ���	���# ��������, ����	%��� �%���� ��! 	 ����$ ����� ��� 	��	�	μ��	�(���! 
��μ���� μ� �� $�� ��������. �� �� ���	�� ��#, � �μ���
�� ��$ �� ����	��� �	� ������ 
��� � ������
�μ��� ����!���� �
����� �� ������
� �������
	���, �����$�
� $�	� �-
�	
! 	 ���$ �(���$ �
�	 �	� ��	�	�#"��� ��� �� �
$���E� "�������	% ��
	%. 
 

2.2. <��������� ���@��μ�� ��� ����μ@�	��� 
����� ��
��� ��	���$ $� � ��μ����$�
� ��
!μ�
	� ����(��� ��
$μ	��� ������!��-
�� �(������ μ� �� ������� �� �!��� �%���� ���	�
����� �
	���μ!�� �	� ����� �	��-
�$ �� ���	��%	�� � �
�� �
��μ���! �#μ�� μ��� ���� �(�	�	����. A(�� ��	μ���� �����-
�
� ��μ���� 	 ��	���μ$� �� �
	���μ!�� ���� ��� � ���/�
����� �%���� �	� "� ���-
������	�� �� �����μ$�� �� ������!����. 

�	 ��μ����$�
	 ���� ���	�
���$ �
$���μ� ��	
! ����$
�� ����� ��	(��� �(����� μ� 
��  ����	�	
�� �� 
����� (���

	��, ��	�
!/��� ����������) 	� 	�	��� �μ��������� 
�	 ����
��$ �� μ	�!��� ����!����, ������
� ��! �� �
�� ��
�	�	 ���	�
���� ��, 
��� 	� 	�	��� μ�	
	%� �� ���
�!�	�� ��"	
����! $�	 �� ��$�	�� $�	 ��� �� �	�$�� 
	� ��
��$μ��	� ��
	%. �� �%
�� ���� μ�	
�� �� �����
"�� � ����μ��� (
#�� ���#��� 
��� �/�
�μ!�� �%������ ��$ �	����"�����	, 	 	�	�	, ��
� ��$ � �
	���# ���	���#-
μ�! 	� (��	(# �� "�
μ	�
���� ��� ��!�
���, ���	��� ����
μ	�$�����, ��μ��$�� μ� 
�$��μ	 ��
$), ������ ������
� �
	���� ��� ����	��#���� ��� �� �����!���� �� ����-
�	�	����� ��� ��������� μ��/% �/�
�μ!��. +	��! ��$ ��! � �
	��#μ�� μ�	
	%� �� 
��	���	%� μ� � �	#"��� ����μ����� �	��μ�� �
�� �� ��
!�	��, μ� 
$�	 �	� �� ��-
�%�	��� $��� 	� ��
���� ���"#��� ��� 	�	��� ���μ����� �� �
�"�� � μ	�!��. =� �
���� 
�� ��μ���"�� $� 	
��μ���� ��$ �� ��	(��� ��(�� �� ���� 	 ���	�$� $� � μ	�!�� ����!-
���� ��
���μ�!��� �	 ����
��$ �� �	��! ���	%μ��� μ�
� (�	�
���� �/!μ����, ����-
������) � 	�	��, μ� � μ���	
! �� μ	�!���, μ�����#"���� ��$ �� �
(��# 	�� "��� # 
��	�����"���� μ��/% 	��. 

��� !��� ����	
�� �
	���μ!��, μ� ��
���$�
	 μ��
	�
$"��μ�� ��"���� ���������, 
�(������ μ� �� �E���� "�
μ	�
����� ���	�
���� �� μ	�!���. �����$�
�, � ������� ��� 
"�
μ	�
����� �� !/�� �� 85 0C �	� �����!�� �
	�����#� �� "�
μ$��� ��� μ	�!-
�� ����!����, 	����� �� ��$μ� μ����%�
�� "�
μ	�
����� �	 �����$ �%��μ�. ��� ��-

����� μ!���� ��$� ��$�	μ	� �����	% ���#μ�	� ����!����, ��� �� �����("�� � 	-
�	μ����# �μ�
#��� ��
����# �� 1000 l/d, ��μ��
���μ���	μ���� �����# ��� �� ����
�-
�#� ���	�
����, ����	%��� "�
μ	�
����� �� !/�� �� 90-100 0C. � �
	���#� �������� 
����� $� �������� ������
� �
	���� ��! �� ����	�# �� ������ ��� ��� 	 �����$ �%-
��μ� (��������, ����������, μ	������ ��� ��/�μ��#), ��� � μ��
	�
$"��μ� ��"��� �� 
���� �� "�
μ	�
����� �� μ�� �(�� �
������ ��������� ��� �����μ$�� �� ����!��-
���. 
 

2.3. ���'$	��� �� 	�	�μ��� 
Y��� #�� �����
"���, � �/�	�$���� �� ����$���� �� μ	�!��� �� �(��� μ� � ���μ��$-
μ���, $��� 	��!(��	� ��! ��
	���!�	��� ��$ 	� ���������#, �
	��
	%�� �� μ�� 
������μ����# ����	��� �	� ��	
! �� ��	���� ��
��� ��	���#� ��	�	��μ���� μ�"	�	-
�	���� �/�	�$����� ����μ!�� ����!����. +	�% ��
���$�
	 �	� � ��$�	�� �� �(�	-
�	���� HD ����� ���!
��� $(� μ$�	 �� "�
μ	�
����� ��� �� ��
	(#� μ� �� 	�	�� �
	-
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�!���� � �������� "�
μ$��, ���! ��� !���� ��
�μ�
��, $��� � "�
μ	�
���� ��
��!�-
�	�	�, � "�
μ	�
���� 	� "�������	% ��
	% ��� 	 
$�	� ����(	� �� ��$

�E�� �� !�-
μ��. 

� μ�(
� �#μ�
� ��
�	�	� ���	�
���� �����"��� ��
��� ��� ������� �� ����$
�� ���-
	�
����� �
	���μ!��, μ� �� ����
��# �� ����$���� �� μ	�!��� ��� μ��!��� (
	��-
��� ��
�$�	�� �� ����� �
	�
�μμ���μ��� ��� 	 ���	���
� 	� 2009. +�
$�� ��!, μ�	
	%� 
#�� �� ������"	%� � ��$�	�"� �
(��! ��μ��
!�μ�� ��$ �� �	��μ����# ���	�
��� 
	� ���#μ�	�:  
� �	 �%��μ� ����(	� �� μ	�!��� HD, ��� μ��� ��	% 	 (
#��� �� ����!�����, �(�� 

����$�� ��
�μ����� ��� 
%"μ��� �� "�
μ	�
����� ��� 	�	�� �
	�!���� � "�
-
μ$�� �� μ	�!�� ����!���� ��� �� �
�#
�� ��$

�E�� �� !�μ��. ��� �
!/�, μ� 
���	μ��	 $� � 
%"μ��� �	� �����!�� �
	�����#� �� "�
μ$��� ��	
! μ$�	 �� �-
�	���# "�
μ	�
����� μ����%�
�� �� 85 0C, � μ$�� ����$�� ��
�μ����� ��� ���-
	�
��� �� μ	�!��� ����� ��# �� ��$

�E�� �� !�μ�� ("��� 5 �	 �(#μ� 2). � �
(��# 
�
$���E� #�� � ��$

�E� �� ������ μ� �
	��"	
��μ��� ��(�$��, μ� ��"��$ ��	�-
���μ� �� !��	�� ������� "�������	% ��
	%, ��� ��
!����μ� �� ��
�$�	�� μ� μ���μ��� 
���	�!����. ��� ��	 
�������# �
	�������, � 	�	�� ��� ��	�	�"#"��� ����!, ����� � 
�������� �� ��/�μ��#� �� !�μ�� (��� � �� ��	� ��#
��# �� μ� "�������$ ��
$) $�� 
� "�
μ	�
���� 	� ���
��� ��� �
	��"	
��μ��	 $
�	, �.(. 40 0C. �����%�
� �μ# 	� 
	
�	� ��	% ���!���� μ��!�� "�
μ	�
���� �	� ��μ�����# ���, ��	μ����, (�μ��$�-

� ��$�	��. 0��"��, μ��
$�
� "�
μ	�
���� ��������� ��μ����� μ����%�
� ��$�	�� 
���! ��� μ����%�
� ����!���� "�������	% ��
	%. 

� )
���μ� ��
!μ�
	 ��	���� � "�
μ	�
���� ����
	�#� �� !�μ�� �	� ��μ�����#. � 
μ����� �� "�
μ	�
����� ��#� ����(%��� 	� 
�"μ$ ��μ�%������, ��/!��� �� ��
�-
�����$�� 	� ������# ��� μ������ �� ����!���� "�������	% ��
	%, �� ��� �(�� 
�� �������� �� μ����%�
� ����!���� "�
μ$���. � μ����� ��# μ�	
�� �� �����-
("�� μ� �� �
	�"#�� ��!������ ��!�/�� (�.(. �%
�	� E%/��) ��!μ��� �	 �	(��	 �� 
!�μ�� ��� 	� ��μ�����# ("����� 1a ��� 3 ����	�(� �	 �(#μ� 2). 

� 0�$ �� μ�(
� �#μ�
� ��
�	
��μ���� ��
�$�	�� 	μ��#� ���	�
���� 	� ���#μ�	� ��� 
����� ����$� �� ���������"�� � ���μ��$μ��� 	�	μ����# ��$�	�� �� μ	�!���, μ� 
�� ��	������� �� ����� �� !/�� 	� 30%. � ��!���� �� ����� �� μ���μ���� ��$�	-
���, �� ����
����� μ� 	� ���������#, 	�#���� �� μ�� ���
! ��
�μ�!���� �	� ��	-

	%� ��
��� � (
���μ	�	�	%μ��� ����!, ��
�μ�!���� �	� "� �/�	�	��"	%� �� ��$μ��� 
��
�	�	. 

 

3. ��
����� �
��
��  
�	 ���	���$ �$�	� 	� ���#μ�	� ����!����, (�
�� 	� �/	����μ$ �
	�����#� 	� 
"�������	% ��
	% ��� 	� �/	����μ$ μ�
#����, #�� ��
��	� 38.000€. ����� ����� $� �-
�$μ� ��� �!� �����("�� � μ����� �μ�
#��� ��
����# �� 1000  l/d, 	 �$�	� 	� ��
��$-
μ��	� ��
	% ����� �
��! �E��$ ��� �� �!"� ��
����� �/�
!�� ��$ �� ���	�!���� 	� 
$�	� ����!�����. � ���
�%���� �	� ����� μ� �� �	#"��� �	���μ��	% 	��	�	μ��#� ��	�-
μ���� μ	�!��� ����!���� AUDESSY, 	 	�	�	 ����%("��� �� ������� 	� ADIRA 
[6], 	�#���� ��� � ������
�μ��� ����!���� �� ��� ���μ�μ��	 �$�	� �� !/�� �� 
16 €/m3.  

�	 �$�	� ��$, �� ��� ����� ��μ��$ μ� ��$ !���� ������!���� ����!���� μ��
#� 
����μ��$��� �	� 
	�	�		%��� ��$ 0+�, μ�	
�� �� μ�����"�� �
����! �!� � ���-
	�
��� 	� ���#μ�	� �/����� �� ������� μ��� �	���#� ��
����#� (
#���. '�� ��
!-
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����μ�, $��� #�� �����
"���, � "�
μ$�� �	� ��
!���� ��$ 	 ������
�μ��	 �����$ �%-
��μ� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ��� � "�
μ���� �� �	��μ����#� ��/�μ��#�. ��� ��
�-
���� ��# 	 �����$ �%��μ�, �	� ����� ��� 	 ��
��$�
	 μ#μ� �� $��� ����!�����, 
μ�	
�� �� ��	������ ��$ 	 �/	��	�	μ	%μ��	 ��μ����$ ��%��μ	. � ����	�# ��# "� μ��-
���� �
����! � �	�(��� �$�	�� ��� 	 ��
��$μ��	 ��
$, μ� 	 ����$ �$�	� �� ����� 
���!
��� �� (
	���#� ����	μ#� μ��/% �� �%	 ���	�
���� 	� ���#μ�	�. 

 
4. ��	�����	��� 
� ��	�	���� �� �
��� 	�������! ����!����� �����#� ����!���� HD �� �
��μ��-
��� ���"#��� (
#��� ������/� �� ����$��� ���! ��� �����μ��� �� ������
�μ���� �-
(�	�	����. ��� �
��� ���������	��� � �(�	�	���# ���$�� �� ���
������, � �/�	�	�-
��� 	����� ��/�	#�� - �����! ��� 	 �����$ μ�
	� �� ����!����� - ��� � ������� �� 
	��	�	μ��$��� �� ��������� μ��� �� ��μ�!������� �� ��
��$μ���� "�
μ$��� ��� 
!���� (
#���� �� ��
�$�	�� (�μ��#� ������ �	 ��
	�	���$ ��	�%��	. ��� �����μ��� ��-
�������	��� � ��	���� ����	��� �� �	�μ� �
	� ����!���� �
	@$��, � �����#� ��	-
�	���� $�	� ��	
! 	� (�
���
��μ$ 	�� ��� � �(���! �����
�#� �μ���
�� ��$ �� ���-
	�
��� 	�� �� �
��μ����� ���"#���. � �μ���
�� ��$ �� ������
�μ��� ����!���� μ�	-

�� $μ�� �� �/�	�	��"�� ���, �� ����
����� μ� 	�� �����������, �� �
	�"	%� �%���� 
��	 ��	�	���� ���, ��
���, �����μ���� �	 ������	 �(���#� ��μ�
����� ��� �� �����μ$-
�!� 	��. 
 
����������� 
� �
���� ��	�	�#"��� �� ������� 	� A
�	� ADIRA: Autonomous Desalination system 
concepts for sea water and brackish water In Rural Areas with renewable energies (+
$-
�
�μμ� ��
�-���	�����# ����
������, &
!�� MEDA Water Programme) 
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* ��$�	 �+� ' �μ��$� :�����	������$� ��#  ��8�#� :�	��μ  � μ ��� ���+� ��� ����
��'����μ� �	� ������	��� ��#  ��8�#� �� ��������� � ' �μ��	�� � ' �μ���� ���
>#:����� ����#� ��� ��� ���μ����μ� �����+�. ������ �	� μ ���	� �#�-� -��� 	
�� � �	�	 �	� ��μ-� ��#  ��8�#� � ���8�� � � ���:�� �	� ����# ��� 	 μ���	�	 �	�
' �μ�������� ��# � ���8��� %�'	 μ ���:� �	 �	μ��#���� %��	� � ��μ��+� ��# ��
�8��� �� � +' �μ��� �#��μ��� �	� ����# � ���8�� � � ���:��. * �������8- �+�
� ��μ��+� ���� �  μ	����� %��	 μ��+ �������$� � ���μ����$� μ ��-� +� � � +��-� ��
�� ���� � ' +� ���� ��� ��������+� �#� ������� ��� 	μ��� ���� � ���:�� :�	��μ����$����
���	�μ��� � :�������� ' �μ�����: �� ���# �. Ã�	��μ����-'	��� #8����μ � �
� +��-� ��, �� ���� � ���:�� ���� L�� ��� Å���� � $����� ��	 Ù μ �� %�'�#� 7.8 ���
120 μ ��������:� ��� μ�� ��	� � ���:- ��/��� %�'�#� 185 μ. ����	�, �:�#� �����+���� �
��� �������8 � �� � +������ ���$μ��� ���� � ���:�� �#��� ��� μ ��-'	��� �� ' �μ���
:�����	������� ��# #� ��8�#�. * %�'� �	 <$�	 ��# � ���� ��� %�'�� 7 μ. �: � ���' �-
' �μ������� � ����# 22.35 �C ���� � ���:�� ��. L��� ��� Å�. � +����# ��� � ����#, 18.1 
�C, ��	� � ���:- ��/���. ;� ���� ���μ��� �#�-� �	� �� #��� �#μ8+��� ��� μ ��
���� ���μ��� ���	��μ �	� �� #��� ���# ���� ��� � $��	�	 %�'�#� 50 μ ��	� � ���:-
�'������� ��	� Ù #�+��� [1]. 

1. ��������
��� μ ��� � ��# ������,  ���� ��+��� ��� 	 ' �μ������� ��#  ��8�#�  ���� >	��� �	 ���
�	� ��μ��8�����- ���� �	� : �μ ���- � �����, :�μ	��� �	 ���� �	� ����������- ���
 �	� �< ��� ��� ���8���#� �������� � ������� μ �� %�'��. ;� ���8�� :+��< ��� �#��+�
� ���� ���$μ���, ��  ��8�� ����, 	 ' �μ������� ��# �����#  �	� �< ��� ��� �	�
��'	μ ���- �����- ' �μ�������� ��	� ��μ��8���� ��� ��� �������� � ��+� �	� 	����-
������%����, ��� ����, �	 %��:���+�	, ���, �� �%�'��, ��#  �	� �< ��� �#��+� ���
 ��:����� �������� ������� ��� �� %�'� ��, 	 ' �μ������� ��# �����# ����μ�� � �: ����
���' �- ��� �� �	�����	 ��� ��� �������� �#�'-� �. ;� � ��� %�'�#� ��' ���$μ����
�: ��< ��� �#��+� μ �	� μ��8������ ��#  ��8�#� ��� ��� �������� �#�'-� � ��#  ��������
��	� � ���:-.
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�� ���μ������ �#�'-� � ��#  �������� ���� %�� � � :$� � �	� �#�$�	� ��� �μ ���-�, ���
���# �����:����� ��� �� � ������ � � μ ��� � [2-6],  ���� ����� � ��#  #���� �	�
 �μ ���� #�	 �+� � +' �μ��$� :�����	������$� ��#  ��8�#� �#��+� ��� '��μ���	 �+�
�����+� ��� �  μ����� �	 ���μ��� ��� >�	 - ������μ�. ����� �� � � #���� :����� �:�#�
��:�� � �� �������� �� #� � �: ���� μ �	�  �μ ���� #�	 �+� � +' �μ��$�
:�����	������$� ��#  ��8�#� � :$� � μ < ��� ���μ�, ��+� 	 ������, 	 ;�#����, 	 K����
�μ ���- [7], �.�., ���# 	 >�	 - ������μ�� �+� �����+�  ���� �	μ������� �� ��� �	
'��μ���	. � ��μ��� ��� ��� � � �������� :$� � � �  ���� �#����� �� :�	��μ����	'�� ���
�	� ���� ���+ ��# ��� ���8���#� �	μ������. Ã�����	������� ���8�� ��� ��� ��
' �μ������ �  ��8�#� ��	 K���� ������ �  8 μ %�'��  ���� 14-16 °C ��� ��� �	��� 15-17 
°C, � ������	 μ ��#� 21 °C ��	� � ���:- Å���� � $����� ��	� Ù μ ��.

�� � + ������� �  ����  ������� � ' �μ��	��� ���  ���� �� μ��� μ �� ����� ��� ��� 	
 ������- ' �μ��	��� μ �� ������  �� �μ ��, ������� �#��$μ����,  �� �μμ ��, �� ����
�#��$μ����. ;���' ������ ���<����� - ��' �� ��� ���8�� ��� :�	��μ������ �	� �	 ���
μ�� μ ���	 �	�- ' �μ��	��� - ��� μ�� μ ���	 μ�<� ������>	� ' �μ��	��� ������+� �	�
:�-�	�. �� � + ������� � μ����� �� �#�� '�� μ ����� � ' �μ��	��� μ ����� �	�
��	�	 �	� ����������	��� ��#� μ��� ��� '�  ��������#� ' �μ��	�� μ �	�- ���' �-�
' �μ�������� ��+�  ���� 	 �	 ���� μ �	� μ ��%����μ �	 ��#  ���� 	 ��μ��8����.

;� � � #���� :����� ��	� ����, �: � �����	�	' � �#�	μ��	 <-�	�	 ��� �	�  8��μ��-
�#��	μ��+� μ � + ������� � �#�� � μ���#� μ ' �μ���� ����� � ��� �� ������
 ���������� ��� �� ������ ;�μ �� ��� ��������μ	�	 ����� ��� (�Ú�) ��� ���$'	�	 �+�
���� $��μ+� 
	�$� ����� ��� (�
�). ����, �����	� ����  ���	� ��� ��� �>	
 ����	μ����-� #����-���	� ���  ������ �� � ��μ��+� ��# �: ��<����� μ �	 �#μ� ��8���
��  ��8�#� � �:��	 μ ��� ���μ������ �#�'-� � ��� �	� ������	 ��#�. * ����������	��
(� :���- ��� ������μ��-) �	� � :�������� � :$� � μ < ��� ���μ� ���# 	 <-�	�	 ��� >�	
#� �� � �,  ���� ���μ� ���+��	.

2. ������ ����	��� ���	���
������ �	� μ ���	� �#�-�  ���� 	 �� � �	�	 �	� ��μ-� ��#  ��8�#� � ���8�� � � ���:��
�	� ����# ��� 	 μ���	�	 �	� ' �μ�������� ��# � ���8��� %�'	 μ ���:� �	 �	μ��#����
%��	� � ��μ��+� ��# �� �8��� �� � +' �μ��� �#��μ��� �	� ����# � ���8�� � � ���:��.
* �������8- �+� � ��μ��+� ��# ����#���<����� ��	 μ ���	 �#�- ���� � ��
#8����μ � � � +��-� �� ��	� � ���:- Ù μ �� ��� �  μ�� ��	� � ���:- ��/���, %�'�#� 7.8, 
120 ��� 185 μ ��������:+�.

��� �	� �������8- �+� ' �μ������$� ��#  ��8�#� ��� ���8��� %�'	 :�	��μ����-'	���
���	�μ��� � :�������� ' �μ�����: �� ���# �. ;� ' �μ�����: ��  ���� ������ #��μ���
 ����� ��� �� :�	��μ��������� � �#��-μ��� ���# ����� ���� ��������� ���  �	� ��μ�
��� 	� �����μ�. �����  ���	� ��' ����� ��	�  ��8- ��#� μ #������ ��� :	μ��� ��'$�
 ���	� μ����� �� μ ���#� �� �	������ ��� ��� 	����- ������%���� (UV light). S� � ��
μ ��-� �� ������ �  μ	����� %��	 ��� �����-μ��� 15 � ��$� �������8����� μ�� �#���-
μ��� ��# μ-�� μ  μ�� �#�� #- �������8-� � ��μ��+� Omega OMB-DAQ 55/65. 

* � $��	�	 ��	� � ���:- ����� L��� ��	� Ù μ �� �: � ���μ ��� 10  �. ��� %�'�� 7.8 μ. 
;� ' �μ�����: �� �:�#� ����' �	' � ��� ���:$μ��� �	� � $��	�	� �  ��8- μ �� #���:��
���8��. ;� :$μ� ��# �8����'	� ���� �	 �������	 �	� � $��	�	� ��'$� ��� :$μ� ��� �	�
��+ � ���:- :�	��μ����-'	� ��� �� ��μ��μ� �	�. * � ���:- ��+ ��� ��� � + �������	
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 ���� ��'��- ��� %����	�	 ���� �	� ' ���- � ����� ��� μ ���	 ��������	 :�μ	�-
%����	�	 �	� #������	 � ����� ��# :����#.

��	� � ���:- ����# � +����# ��	� Ù μ �� 	 � $��	�	 �: � ���μ ��� 20  �. ��� %�'�� 120 
μ. ;� ' �μ�����: �� �:�#� ����' �	' � ��� ������ �	� � $��	�	� ��� � ���8��� %�'	 μ�<�
μ ��� �����  �������	 ' �μ��	��� � �:-μ� U ������ #��μ��� ��� �+�-�� HDPE
 �+� ���-� ���μ����# 32 :��. ��� �� ��μ��μ� �	� � $��	�	� :�	��μ����-'	� � ������	�. *
� ���:- ��+ ��� ��� � + �������	  ���� ��'��- ��� %����	�	 ��'’ ��	 �	 ����� �� ��#
:����#.

� ������� ���'μ�� ��� ��/��� %���� ��� � #>�μ ��� � ����# 660 μ. ��� �	�  ��8�� �� �	�
'������� (34.5o &�� ��, 32.55o ���������). ��	� � $��	�	 �+� 20  �. ��# �: � ����:� �
����' �-'	��� ��� ������ ' �μ�����: �� ��� �	� μ���	�	 �	� ' �μ�������� ��#  ��8�#� � 
���8��� %�'	 μ�:�� 178 μ ��'$�  ���	� ��� ���� HDPE  �������	� ' �μ��	��� � �:-μ� U 
μ ������� �� 40 :��.  �+� ���- ���μ ��� ��� ��:�� ���:$μ���� 3.7 :��. * � $��	�	 �: �
� μ��� � μ � ������	. * � ���:- ��+ ��� ��� � + �������	  ���� ��'��- ��� %����	�	
��'’ ��	 �	 ����� �� ��# :����#.

��	�  ����� 1 ��� ���+ �� �����< ��� 	 � ���:- �	� Ù μ �� μ �� 3 �	μ �� �#����-�
� ��μ��+�.

������ 1: �	μ �� �#����-� � ��μ��+�.

;� ���8�� ��	� � ���:- �	� ����� L��� ���� � ���� �#��+� ��� ���	���#�	���- #���-
μ �����	 ��� μ��� � ��� �μμ�:�����. * μ��	 �#����	�� ��#  ��8�#�  ���� � ����#
1550 kg/m3 ��� 	 ' �μ��- ��+��μ��	�� ��# ����  ���� �	��,  ���� 0.23 kW/mK. ����	�,
�:�#� �����+���� � ��� �������8 � � +������ �� ���$μ��� ��# #� ��8�#� ��� ���� ��
��� � � ���:�� ��� �������8����� ���� 
����� 1 ��� ���+.
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������ 1. � +������ ���$μ��� ��# #� ��8�#� ��� 3 �	μ �� �#����-� ��	��8���$�

F����8�� – Å���� � $����� &�'�� (μ����) F����8�� - ��/����
�������:+μ�

(Red soil) 0-4 0-8 ���8�� ���� ���8��
(Top soil) 

�μμ�:����� � ���:-�
(Silty sand with some gravels) 4-16

������ � μ��� � (Yellow marl) 16-38


����� � μ��� �
(Green marl) 38-120

8-178 *8���� ���� ����+μ�
(Diabase)

3. ��	���������
� �	� %�-' �� ��# ��� ���+  ������μ� �: � �������8 � � ������� 	 ' �μ������� ��#
 ��8�#� � ���8��� %�'	, ��� ���� �	μ �� �#����-� ��	��8���$� ��# ���8������� ���
���+ ���# %��������� �� � +��-� ��, μ ����� �	� ������	 �	� ' �μ��-� �#μ� ��8����
��#  ��8�#� � �:��	 μ ��� �������� �#�'-� �. � ����  ����8���� �#�� ���$� � 	
�#μ� ��8��� ��#  ��8�#� ��	� � ���:- ��# ��Ü��� �8� %���� ��� � 	μ��� ��- � ���:- μ 
���8�� ����� �������� �#�'-� � ��� �����	 #� ��8�#� � �:��	 μ ��� ��� � ��
� +��-� ��.

��� �:-μ��� 1(�) – 1(�) ��# �����#'�� ������' ���� ��  �������� �	� ' �μ�������� ��#
 ��8�#� � ���8��� %�'	 � �:��	 μ �	� ��μ��8�����- (amb.) ���� �	� ����� �� μ���
�#���-� 	μ���� ��� ��#� μ-� � "���� ��� K��μ%��� ��# 2007 ��� ��� � ���:�� ����� L���
��� Å���� � $����� ��� ��� ��#� μ-� � "���� ��� K��μ%��� ��# 2008 ��� �	� � ���:- ��Ü���.
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�:-μ� 1: ;#���- 	μ �-��� μ ��%��- �	� ' �μ�������� ��#  ��8�#� � ���8��� %�'	 ���
��#� μ-� � "���� ��� K��μ%��� ���� � ���:�� (�) ����� L���, (%) Å�. � $����# ��� (�)

��/��� ��	 Ù μ ��.

��� �� ��� ���+ �: ������μμ��� ������� ��� 	  ��8�� ���- <$�	 ��#  �	� �< ��� ��� �	�
	μ �-��� μ ��%��- �	 ' �μ�������� ��� 8��� � μ�:�� ��� 0.5 μ %�'��. ��� 0.5 μ �+� ��� ��
7 μ %�'�� � ����#,  �� �� ��� 	 �%�'-� <$�	 	 �����  �	� �< ��� μ��� ��� ���  ��:�����
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������� �	� ' �μ��������. * %�'� �	 <$�	 � ���� ��� �� 7 μ ��� μ�� � �� �	�����	 ���
��� ����#μ��� �� �+� ������$� �#�'	�$�.

�����	μ �+�	  ���� ��� 	 μ �����	�	 � :�μ	��� ��  ��� �� �+� ��μ��+� ��#
� �����8�#� �	� ' �μ������� ��#  ��8�#� ��� ���8��� %�'	 ���� ��� �	� ��μ��8�����-
' �μ������� ��	� � ���:- ��/���, � �:��	 μ ��� ��� � �� � ���:�� �#����-�
��	��8���$�. �#�� μ��� � �� ���8�� �  ���	� ��� ��� �:-μ��� 2(�) – 2(�) ��� ���+ ���#
����������' ���� �� ' �μ������ � ��#  ��8�#� � �:��	 μ �� %�'�� ��� 3 �	μ �� �#����-�
��	��8���$�, ��� ��� $� � 7 �� ��+� ��� 2 �� ���� #μ� ��� μ�� �#���- μ��� ��# "�#���# ���
K� μ%���#.

* ' �μ������� ��	�  ��8�� ���- <$�	 �����#' � ����� �	� ����μ���	 �	� ��μ��8�����-�
' �μ��������, μ �	� ' �μ������� ��	�  ��8�� ���- <$�	 ��  ���� � ����# 1 �C ��� :�μ	�-
��� �	� ��μ��8�����- ' �μ�������. * μ��	 	μ �-��� ' �μ������� μ �$� ��� ���
�#��� ��� �� #>�μ ��� �	� � ���:-� ��� �	�  ��8�� �� �	� '�������. �	μ�����- μ �+�	
����#���<�#�  ���	� ��� 	 μ�����	 ���  ��:���	 	μ �-��� ��μ��8�����- ' �μ������� ���
�	� μ��	 	μ �-��� ��	� � ���:- ��/���, � �:��	 μ �� ���� �� �	μ �� �#����-�
��	��8���$�. �	μ�����- μ��� � �� :�����	���� � ��� 	 μ �+�	 �+� ' �μ������$�,
��μ��8�����-� ���  ��8�� ���-� <$�	�, ��� ��� μ-�� "���� ���� μ-�� K��μ%���.

* �%�'-� <$�	 ����#���< � μ�� ��� ���' �- μ��	 ' �μ��������- μ ��%��- � �:��	 μ 
�	�  ��8�� ���- <$�	. ��	� �< ��� μ��� ��� �	�  ��:���- �����-, μ ��� ' �μ������ �
μ ��� �+� μ	�$� "�#���# ��� K� μ%���# �� ����#���<�#� ���' �- ���8���. ��	�
%�'� �	 <$�	 ����#���< ��� 	 ���μ ��μ �	 ���' ���	�� ��	� ' �μ������� ��#  ��8�#�
���� μ ��� �+� ���$� �	μ �+� �#����-� ��	��8���$� ��� ��� � �:��	 μ �	�  ��:-. ;�
��� �	μ������ �	μ ��  ���� 	 � ����# 4 �C μ �+�	 ��# ����#���< � 	 μ��	 ' �μ�������
��	� %�'� �	 <$�	 ��	� � ���:- ��/���, � �:��	 μ ��� ��� � �� � ���:��. �#��������
����: �� ��� �	 μ��	 ' �μ������� ���� �� �� <$� � ��� �	� ��μ��8�����- ��� �� ���� �	μ ��
�#����-� ��	��8���$� �������� ���� ������ 2 ��� ���+.


������ 2: ;#����� μ�� � ' �μ������ � ��� 3 �	μ �� �#����-� ��	��8���$�.

��$*)�# �>μL�)�#�>J/ /μ8�9J)�
Q8�μ�&��J+�

(oC)
�<+�
�$"�

R<)�#
�8G�<)�# ��S''(# �<+�

�$"�
R<)�#

�8G�<)�# ��S''(#

�'μ�J=�)�)&9 33.84 25.95 23.90 17.26 22.19 14.30
��)=�*8)�&9 UG*/ 32.00 27.05 22.86 16.27 24.41 14.82
�L�Q9# UG*/ 22.65 21.67 16.96 23.02 24.61 18.65
��Q$'8�/ UG*/ 21.20 22.40 18.07 22.90 22.89 18.25
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�:-μ� 2: ������	 �	� ' �μ�������� ��#  ��8�#� ��� 3 �	μ �� �#����-� ��	��8���$� ���
��� μ-�� "���� ���� (�) 7�.μ. ��� (%) 2μ.μ. ��� �� μ-�� K��μ%��� ���� (�) 7�.μ. ��� (�) 2μ.μ.
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4. �����
������
������ �	� μ ���	� �#�-� -��� 	 �� � �	�	 �	� ��μ-� ��#  ��8�#� ��� 	 μ���	�	 �	�
' �μ�������� ��# � ���8��� %�'	 � ���8�� � � ���:�� �	� ����# ��� ��� �#�� ���μ���
���� � ���:�� ����# � +����#, ��# ��������+�  � μ�� �#���- �����- � ���:- ��	� Ù μ ��,
����� L���, ��# ��������+�  � μ��  � �����μ �	 �����- � ���:- %�� �� �	� Ù μ �� ���
��/���, ��# ��������+�  � μ�� 	μ��� ��- � ���:- μ #>�μ ��� 660 μ. ���:��  ���� 	
�	μ��#���� %��	� � ��μ��+� ��# �� �8��� �� � +' �μ��� :�����	������� �	� ����# � 
���8�� � � ���:��.

� %��	 �� #���:���� � ��μ���, ���8��� ��� ��� ���’ �� � ��� ���8���� ��	� μ��8������
��#  ��8�#�, 	  ��8�� ���-, �%�'-� ��� %�'� �	 <$�	 �#μ�����#� ��� ��� �� ���� �	μ ��
�#����-� ��	��8���$�. *  ��8�� ���- <$�	 8��� � � %�'�� �+� ��� 0.5 μ. ��� 	 �%�'-�
�+� ��� 7 μ. 

* %�'� �	 <$�	 ��# � ���� ��� %�'�� 7 μ. �: � ���' �- ' �μ������� � ����# 22.3 °C ����
� ���:�� ��. L��� ��� Å�. � +����# ��� � ����# 4 °C :�μ	��� �	,  18.1 °C, ��	� � ���:-
��/���. �#�� �8 �� ��� �#��+� ��	 :�μ	��� �	 ��μ��8�����- ' �μ������� �	� � ���:-� � 
�:��	 μ �� ���� 2 �	μ �� ��'’ ��	 �	� ����� �� ��# :����#.

* �#��:��	 �	� �#����-� �+� ��	��8���$� �#�$� ��� 1 � ����# :���� '� %�	'-� � ��	�
 ��% %��+�	 �+� ��� ���+ ���� � �μ��+� ��'$� ��� ���� #�������μ� �	� :�����-�
��'#����	�	� ��# ����#���< � 	 �����- �	� ' �μ�������� ��� ���8��� %�'	 � �:��	 μ 
�	� ��μ��8�����-. ��� ����� ������ �#�- #������< ��� ���� 15 μ�� � ��� %�'��  1μ. �+� ���
3 μ-� � ��� %�'	 �+� ��� 5 μ. 
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��� �
����� ��# ��
	���!���� μ�� �
	��!"��� μ	���	�	����� �� ���
������ �� 
/#
����� ��	μ�(����#� 	μ!�� μ� � (
#�� ���"�
μ��	% ��
	% (�μ��#� "�
μ	�
�����, � 
	�	�� ���
μ$���� ��� ��� 10 (
$��� �� μ	�!�� �� =
!��. � ���������� μ	���	�	����� 
�	� ��	�	�"#"��� �������� ��$ �%	 �!���: �	 �
�	 ��	
! �� μ	���	�	���� 
/#
����� ��$� ���	% μ#μ�	� �	μ!�� ��� 	 ��%�
	 �
��μ��%���  � μ	���	�	���� 
�� /#
����� μ� 
�%μ� "�
μ	% ��
� ��� �	μ!�� �	� �(	�� 	�	"��"�� �� ����	�� ��� 	� 
	�	�	� μ�����	%��� μ� �
�$ 
�"μ$ ��’ ���

	# μ� 	 
�%μ� 	� "�
μ	% ��
�. �	 
�
	���$μ��	 μ	���	 ���(����� ����	�	����! �� �(��������� ��
�μ�
	�� ��$� 
/�
��#
� �	μ!�� ��� "� μ�	
	%�� �� (
���μ	�	��"�� ��� � �����	�	���� �� 
���	�
���� 	�. 
 
1. �������� 
 
�� /#
���� 	
��	�μ� � (
#�� �� "�
μ$��� �!� ��$ ������μ���� ���"#��� ��� �� 
��	μ!�
���� 	� μ����%�
	� μ�
	�� 	� ��
	% �	� ��!
(�� �� ��� 
$��μ	 μ��� 	� 
μ�(����μ	% �� �/!μ���� [1]. �$(	� ����� � ��
�����$�� �� ��
$ 	� ����	% �
	@$�	� 
�� μ�� ����� μ����%�
� ��$ 20 % �.�. � /#
���� # ����!��� �
	%�� ��� ��(������ 
����� ��$ �� �����$�
�� μ	
��� ���#
���� 
	��μ�� �	� ����� ������ ��$ 	� !�"
��	. 
5 �%
�	� �$�	� �	� (
���μ	�	����� � /#
���� ����� � ���μ#����� �� ��#� ��$� �
	@$�	� 
�	 
!��. 0�$ �����(!���� μ� � μ����� �� ���
�$��� 	� ��
	% �	� ��
��(�� 	 �!"� 
�
	@$�. �� ���
�$�� 	� ��
	% 	
����� 	 �$�	� �� !��� �μ�� 	� ��
	% μ��� �	 

$��μ	 �
	� �� !�� �μ�� 	� �	
��μ��	� ��
	% ��� ���� "�
μ	�
����. 
�� ��	/�
�μ��� �
	%� ��� ��(����! μ�	
	%� �� ��
�("	%� ��$ μ�� �	������ ���
������ 
/#
�����. � ����	�# �� ���
������ �/�
!�� ��$ 	 ���	 	 
$��μ	 �	� "��	�μ� �� 
��	/�
!�	�μ�, ���! ��� ��$ � ���"�μ�! (�
���
����! �	� "��	�μ� �� �(�� 	 ����$ 
�
	@$�. '����! ��� ���
������ /#
����� ��	�	�"	%��� � ��
��!� �!���:  (1)  ������-
(����	"� (����	�# ����� �
	@$���, �
	�	�μ���� 	� 
	��μ	�, ����������� ��� � ���#-

��� 	� (
�μ�	�), (2) (����	� (��
��� μ� � (
#�� "�
μ	% ��
�) ��� (3) μ��/�
����# 
���/�
����� (����������� �	�	��	% ����(	� ��� ���������� �� �
	@$���). 
� ���"�
μ��# ���
���� μ���� "�
μ	�
����� ��	�����%��� $� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� 
��	����μ���! ��� � /#
���� �	���� �����"��� �� "�
μ	�
���� ��(������ ��� 
�
	%��. ��	�$� ��#� �� �
������ ����� � μ	���	�	���� �� ���
������ �� /#
����� 
�	μ!�� �� ��� /�
��#
�	 %�	� �#
����� ��� ����(	%� ���	�
����. Y��� �������� 
��
��!�, � ���
����� ��# ���
μ$���� μ� ����(�� ��� �� (�
� μ�� � ������� 10 
(
$���.  
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2. ������� 	� ������	��� �������� 
 
� ����!���-/#
���� ��
	���� �
	@$��� ��	���� μ�� �������
	��� ���
μ	�# �� 
���"�
μ��#� ���
����� (�μ��#�-μ���� "�
μ	�
�����, ������
� $�� �
$����� ��� ����"# 
��
	��! �
	@$��. �� �	�(��� 	� 2005, ���"�
μ��# /#
���� ��
���, ��(������ ��� 
�
	%�� ��������� �� 15 (�
�� �	� �$�μ	 [2]. � /#
���� ��
	���� �
	@$��� ��μμ�-
�(�� ��! 0,8% �� ���	���# (
#�� "�
μ$��� ��$ !μ���� ���
μ	��� ���"�
μ��#� ���
-
����� ���"���, 	� 	�	��� ��� 	 2005 ���
(	��� �� 273372 TJ/�	�. 5� μ����%�
�� μ	�!��� 
/#
����� ����� 	� μ	�!��� /#
����� μ����#�, /������ ��� (�
	�	�	% �� B. Q�������.  
�� (�
� μ�� ���	�
��� ��$ 	 2001 �
$��� μ	�!�� ����!���� ��	μ�(����#� �	μ!�� 
�	 B�	 �
!�μ�	 �!�"��. �	 ������μ��	 �
	@$�, μ� μ����� �� �
(��#� 	� μ!��� ��! 
12 �	
��, �����μ��� ��� ��	
! μ� �� 	�	μ���� «����# �	μ!�». ��(
� ��� �#μ�
� 
�(	�� ��
�("�� 68 $�	� ����#� �	μ!��, ��"�� ��� 1 $�	� ������μ��� �%��, μ#�� ��� 
����
���. � /#
���� ��������� �� �#
���� (	� ����!���� �� ���	��� �	 �(#μ� 1) μ� 	 
"�
μ$ ��
� �� 
��� �� ���

	# μ� 	 �
	@$� �
	� /#
����. �� �#
���� ��!
(	�� B ����	� 
μ� �	μ!�� ��! μ#�	� �� 
	#� 	� ��
�. �� �!"� (
	���# ���μ# �t 	� ����	� �
	(�
	%� 
��! μ�� "���, 	 ����$� ����	� μ� 	 ��	/�
�μ��	 �
	@$� ��	�%
��� ��� ���� ��	� ����	� 
μ� ���$ �
	@$� �
	��"��� �� �
�μμ# /#
�����. 5� "����� �� ������ ��! μ#�	� �� 

	#� ��μ�	���	��� μ� 	 ����� i (i=1,2,N). +�
���$�
�� ���	μ�
���� ��� ����	
! [3].  
5� ���"�
μ���� ���
μ	��� /#
����� ��	��	%� μ	�!��� μ��
#� ���μ���� μ� ��μ����$ 
$μ�� 	���$ (�
��#
�. 5� μ	�!��� ���� �μ�����	�� ��/�μ��� ����������$�� ��"�� 
	 �$�	� ���	�
���� 	�� ����� ����� μ��
$�
	 ��$ 	 �$�	� �� ��μ������ μ	�!���. 
+�
$μ	��� μ	�!��� μ�	
	%� �� �/�������	�� ��"�
$ ��� ��μ����$ ���$��μ� �	�� 
��
	��	%� ���"��μ	%�, ��� ��	��	%� �	�% ���$ �������μ$ μ� � (
#�� ���"�
μ���� 
"�
μ	������ ��"�� � /�
��#
�� ���	�
�	%� ������
�μ��	 ��!��μ� 	� �	�� (��
��� 
���	���
� ��� �"��$��
	). +	�% ��μ����$ ���	����μ� �� ���"�
μ���� /�
���
��� 
����� $� 	� "�
μ	�
����� "�
μ	% ��
� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� � ���
����� �� /#
����� 
����� �
��! (�μ��$�
�� ��$ �� "�
μ	�
����� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� ��μ������ 
��	μ�(������ μ	�!��� /#
�����. �����(!���� ��� ��
����# �
	@$��� μ� �����μ��� 
�	�$�� ���	�$� �	� ��μ�	�
��� ��� ����
���$ ���	����μ� ��� �	�"!�� �� �μ�	
��# 
	�� �	
���.  
 

13,5 m

F3����


�������
�����/����

���������

�/V ���$,
�=59�C

�~55�C,
�����	-
��(O(�

�"��,
~58�C

�"��,
~46�C

1,24 m

¢Q��=2,2 m

"������
���K ���~����

��μ���.
�"��

 
�(#μ� 1:  �(�μ���# ��!�/� �� �#
����� /#
�����. 

 
3. 	
����
�
���� ��� ��������� �������� 
� μ	���	�	���� �� ���
������ /#
����� ��	������ ��$ 2 �!���: �	 �
�	 �!��	 
������ � μ	���	�	���� ��$� μ	�����	% μ#μ�	� �	μ!�� (μ��# �	μ!�) ��� �	 ��%�
	 
� μ	���	�	���� �� /#
����� ��
��� (�	μμ���� �� μ���) �	μ!�� �!�� �� ����	�� �	� 
���	%��� �
�! �� μ�� �#
���� �� ���

	# μ� 	 "�
μ$ ��
�. '�� 	 �
�	 �!��	, 	 
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�
$���μ� ������� ��� ����	�# (��� $(� ��� ��!��/�) ��$� ��!����	� μ	���	� 
/#
����� ��$ � �	��! �	� ����	%� �� �����	�
����, � 	�	�� �	�����	�� ��� ����� ��� 
������ �μ���
��! ��� �����	��� ��� "��
����� �
(�� �� /#
�����. �	 ��%�
	 �!��	 
������ �� ��!��/� ��$� μ	���	� �	� �� �������� �� ��!����� ��	�%��� μ!��� ��� 
"�
μ$���. ��μ������� $� � ���
����� �� /#
����� �� �#
���� ��� �(�� ���
����"�� 
���
��� �� �����	�
����.  
 
3.1.  	!"�0$! &=��"��/ �μ=μ��!/ "�!μ8��/ 
�� 
$��μ� �(	�� �/��
���! �	�%��	�� �	μ# ��� ��� ��!
(�� �!�	�	� �����! ��	���$� 

$�	� μ	���	�	����� �� /#
�����, μ� ��	����μ� �� %��
/� �� �����	�
���� �	���� 
μ�"	�	�	����. ��� �	��# μ�"	�	�	��� ����� ��!��/� �μ���
���� μ	����� μ� �� 
�
	��
μ	�# �� ��μ����� /#
����� [4]. 5
��μ���� �	
�� ���(��
���� ��� � ���(���� �� 
��
�μ�
�� �	� �
	#�"�� ��$ �� �
	��
μ	�# �� ���
�μ����� ���	μ���� μ� 
��
�μ�
	�� �	� �(	�� �����# ��μ����, $��� 	 �������#� ��!(����. � (
#�� 
����	μ��	�	����� μ	����� �/�
!�� ��$ � �%�� 	� �
	� /#
���� 
	��μ	�. 5� �%	 
�%
��� ����	
��� ��	/�
�μ���� �
	@$��� ����� � �	
��� ��� μ�-�	
��� �
	@$��. 5� 
μ�(����μ	� /#
����� ��� ���� �� �%	 ����	
��� �
	@$��� ����� ����	
���	�.  ��� 
�
�� ��
����� ����
�	%� � 
�(	���# ����$μ��� ��� �� ��%�
� ��
����� � μ	
���# 
��!(���, �� ��� ��! � ���
����� /#
����� ����! �	� ����� �
(��! μ�-�	
��� 
μ��
��	��� �� �	
��� μ� �� �
$	�	 �� /#
�����.  
� �%
�� "��
���# �
	������� ��� ��
����� �� �	
���� ������ ����� � !μ��� �%�� 
�� �(����� �/������� ((
���μ	�	����� ��� �
	(�
�μ���� �(����� $��� � μ�"	�	� 
Lattice-Boltzmann) ��� μ�� ���μ�
�� ��
$μ	�� μ� 	� ����	%. 0� ��� ��# � �
	������� 
����� ����# �#μ�
�, � �/�� �� ��� �(�������	%� ��	�	%� ����� ��$μ� ��$ ���
�%����. �� 
��$μ��	 ������	, � ���μ�
�� 	� ����	% ���	�	����� ��� ��$ "��
���� 	μ	����� μ� 
��	����μ� 	� �/������� �	� ����	�� � ���
����� �� μ��
��	��� �� «����	μ������». 
��� �����	�
���� ����	%� 
��� �
	��������� ����	
��! μ� �� �(����� �	� ��
��
!�	�� 
� ����$μ��� μ���	
!� μ!��� ��� "�
μ$��� �	� ��μ����	�� ��! � ��!
���� �� 
/#
�����: (1) �	 �����$�
	 ��� �	
��� μ��� ����� 	 μ	���	 /#
����� 	� Luikov, 	 
	�	�	 ��
���μ�!��� �� ��������μ���� �/������� μ���	
!� μ!��� ��� "�
μ$��� [5]. (2) 
�	 ���$ �(���! μ	���	 �	� �������� ��� �(����� ��!(���� ��� ����#� �	� 
�������%	��� μ��� �� ���	
����� ���"����. �	 μ	���	 ��$ ��(%�� μ$�	 ��� μ�-
�	
��� ����!, ���! �� �����	�
���� �� /#
����� (
���μ	�	����� ��� ��� �	
��� ����!. 
(3)  � 
�� ��� ���	� ��
���	�� �
	������� ����� 	 ���	%μ��	 «�	�������$» μ	���	 , 	 
	�	�	 ��
���μ�!��� �� ��������μ���� �/������� μ���	
!� μ!���, "�
μ$��� ��� 	
μ#�. 
����� �
	�����, $� ��� �	�	 μ	���	 ��
��(�� μ��!�	 �
�"μ$ ����	μ��	�	����� 
��
�μ�
��. 
0���	
��! μ� � μ�-�	
��� ����!, � �
	������� �� μ	���	�	����� ��
���μ�!��� �� 
�/������� ��!(���� ��� ����#� μ� ������μ���� ���	
����� ���"#���. 
5 ��
�$� �� �	μ!�� (solanum lycopersicum) ����� ��� μ�-�	
���� ����$ μ� ������
� 
��	μ	�	���# �	μ#. *�!
(	�� ��
�	(�� μ� �
��! ����	
����� ���$��� ���, �
	�����, � 
/#
���� 	� «��
	%» ����
��	% �� �	μ!�� ����� ���	�$�
� ��$ �� /#
���� 	� 
����	% �	�! �� ��	%��. ������, 	 ��"μ$� ��

������� 	� ����	% �
	@$�	� ����� 
������
� �E��$�. +�
$�� �� �	����	�$�� �� �	μ#� �� �	μ!��, 	� ��μ�%��� 
/#
����� ����� ����� ��� μ�	
	%� �� ��
���"	%� ��$ ��� μ	���	 �
��� !/�� [6-8] #, 
��	�%��μ�, μ� ��� ���$ μ	���	 ��!(����.  
��� ��
	%�� �
����� "��
���� ��� �μ�����
��$ μ#μ� �	μ!�� (μ��# «�
$�����» 
�	μ!�). 0� ��� ������! � �/����� �� ��!(���� "� ��
��� �� ��"�� �� ����
���� 
������μ����, � �%�� �� �/������ �� ������
���� ������μ���� ����� 
�������# ��	% 
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	�������! �/!μ��� ��
	% ��μ������ μ$�	 ��� ������� (�	μμ���) ����!����. ��� 
��
����� �	μ!�� μ� ����� R, 	 ��	�%��μ	 �!(	� �� ������
��#� «����» "� �����: 

3
2

hspher slice
1 4 R 2RV V R d d
2 3 3
�

�  � �  �                   (1)    

)��	���! 	 μ	���	 ��!(���� "� ����	%�� ������ ��� � �%�� �� �/������ ����#� �	 
����$, ���!, ��"�� 	 (
$�	� /#
����� ����� �
��! μ����%�
	� ��$ 	 (�
���
����$ 
(
$�	 ��� �� ����# �� "�
μ$��� ��� �	μ!�, 	� μ�������� ���"#��� μ�	
	%� �� 
���	�"	%� ��� �� "��
�"�� $� � �	μ!� �!�� μ��� �	� /�
��#
� �(�� 	μ	�$μ	
�� 
"�
μ	�
����, ��� μ� � "�
μ	�
���� 	� ��
�. � ��

������ 	� �
	@$�	� ��� ��μ�!���� 
!μ��� ��$E�, ���! "��
���� $� � �($� ���!(���� �� /#
����� �$�� �� μ������ 	� 
$��	� 	� ��	��������� ��$ � μ����� �� ���(�$��� ��"�� μ������� 	 ��
��($μ��	 
��
$. A��, � $�� ���
����� μ�	
�� �� μ	���	�	��"�� μ� μ�� �/����� ��!(���� ��"�
	% 
�!(	��-��"�
#� ���(�$���. � μ	�	��!��� �/����� �	� ������ � ��!(��� �����: 

2

2

X XD
t x
� �
�

� �
           (2) 

$�	� x ����� � ����$
��� ��$���� (x=0 �!�� ��� ����!���� 	� ����	�), t ����� 	 
(
$�	�, X � ��
���� �� �	μ!�� �� /�
# �!�� ��� D � ���(�$��, � 	�	�� �/�
!�� ��$ 
� "�
μ	�
����. ��� ���	
���# ���"#�� ����� � μ������# 
	# ��
	% ��� ����!���� 	� 
����	� (���. � �x 0

X / x 0
�

� � � ), ��� � ��%�
� ����� � ���#"�� ���	
���# ���"#�� 
μ���	
!� μ!��� μ� �������# ��$ 	 ��
�	 �	 ��
�$. ��� μ�	
�� �� ����("�� μ�� ��$μ� 
�μ���
��# �
	������� μ� �� �����!���� �� ��%�
�� ���	
���#� ���"#��� ��$ � 
���	
���# ���"#�� Dirichlet "�	��� �� ����������# ��
���� ��� μ� �� ��
���� 
��	

	���� Xe ��� ������
�μ���� ���"#��� 	� ��
�	� 
�%μ�	� ("�
μ	�
����� Tg ��� 
��
����� Xg) ��� ��	"�	��� $� � ���μ��$μ��� ����
��� �� �(%��� 	� ��
�	� �	 
���	���$ 
�"μ$ /#
����� μ�	
�� �� μ����
"�� �� ���(�$�� �	� ���
�!���� ��$ �� 
���� ��
!μ�
	. A�� � ��%�
� ���	
���# ���"#�� ���
��� � μ	
�# e g gX(d,t)=X (T ,X ) . 

� �
	��������# ������� �� �/������ (2) μ� �� 	
����� ���"#��� �� "��
���� ��� 
��
��	���$ �
	��� �� ��
����� ��� �	μ!� 	����� ��� ��
��!� �(��� ��� �� μ��� 
��
���� �� �	μ!��: 

m
m e

dX 3D(X X )
dt
� �                     (3) 

� ��
��!�� �/����� ����� ��	�%��μ� μ� 	� �
�	 $
	 �� �������#� �%���. � ��
	%�� 
�
	������� ������� �
	������� «�
�μμ��#� �"	%��� �%��μ��» ��� �(�� (
���μ	�	��"�� 
����μ��� �� μ����� �
	�
$�����. � �/. (3) ��	���� �����
��μ$ 	� "��
���	% 
μ�(����μ	% ��� ���
�μ����� ���	μ���� ��� �����!��� �� ���$�� ��� �� �����/�� μ��� 
�(�������#� �(����. �%μ���� μ� ��# � �(��� � �(%�� 	� ��
�	� 
�%μ�	� ���
�!��� 
�� ������# �� ���
������ (D), � ��
���� 	� ��
�	� ����
! ��� �"	%�� �%��μ� (��
���� 
��	

	���� Xe) ��� � "�
μ	�
���� ���
�!��� ��� �� ������# ��� �� ��	

	���.  
 
3.2. 	!"�0$! �)"!$%6=/ +%9�*��(�/ &=��"��/  
��� ���	�	 �� �#
����� /#
����� 	 "�
μ$� ��
�� �(�� "�
μ	�
���� ���$�	� �go ��� ��
�-
��� Xgo (kg ��
	%/ kg ��
�) ��� μ����# ��
	(# F. � "�
μ	�
���� ��� � ��
���� μ���!��	-
��� ��! μ#�	� �� �#
����� /#
����� ��� ��$� ����� 	 �$�	� �	� �
���� �� �����("�� 
��� μ	���	 �	� �� ��
��
!��� � ���	���# ���
����� ��� $(� μ$�	 �� /#
���� μ��� 
μ	�����#� �	μ!�� $�	� 	� �%	 ��
!μ�
	� ��
�μ��	�� ��"�
	�. *�	�"��� $� 	� ���"#-
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��� �� �!"� ����	 ����� 	μ	�$μ	
���, ���. �	� ���	 ����	 	� �	μ!�� /�
���	��� μ� 	� 
���	 
�"μ$. 0�$ ��	�	�� ������� $� 	 ��
�� �(�� ��"�
�� ���$��� �!�� ��$ �!"� ����	. 
� μ���	�# �� μ���� ��
����� �� �!"� ����	 i ������ ��$ � �(��� 

i i
i ei2

dX 3D (X X )
dt d
� �                i=1,2,3,….N                           (4) 

$�	� Xei ����� � ��
���� ��	

	���� �	� ����	�(�� ��� 	����� ���"#��� (�gi, Xgi) ��� Di 
����� � ���(�$�� �	� ����	�(�� ��� �gi. �	 ��	�%��	 ��
����� �� �!"� ����	 ����� i 
(��	"�	��� ����� ��!μ�/�): 

i
g 1 gi i

dXF(X X ) m
dt
 � �          (5) 

��� ��
��!�� �(��� mi ����� � μ!�� �� �	μ!�� �	 ����	 i. 
&�� �
	�%��� ��!��� ��� μ�� �(��� �	� �� ����� �� "�
μ	�
����� � �	μ!��, �����# ��� 
μ��
�� �(���! μ���	��� �� "�
μ	�
����� 	� ��
� μ��� �� �#
���� 	� �	μ!�� 
�
���	��� �� ��	

	��� μ� 	 ��
�	 ��� �(	�� �!�� �� 	���# "�
μ	�
����. A�� 
���	���$ ��	�%��	 "�
μ$��� ��� ��
�� �!�� ��� 	 ����	 i μ�	
�� �� �
���� �� 

i
p g 1 gi i

dXFc (T T ) m H
dt
 � � �            (6) 

5� ���	
����� ���"#��� ��� 	 ��
��!�� �
$���μ� ����� Xgl = Xg	 = ��
���� ��
�	� ��� 
���	�	 ��� �gl = �g	 = "�
μ	�
���� ��
�	� ��� ���	�	. ��� ��
����� �������	���� 
���
������ 	� �
(���� ���"#��� ����� ���! Xl = X	 = �
(��# ��
���� �� �	μ!��. '�� �� 
��
����� �� ��
�	���! ����(	%� ���
������ � ��!���� ����� ��
���$�
	 �	�%��	��. 
�� ������
�μ��� "��� i ��!
(�� μ�� ��
�	���$�� �� ���	#�� �� �	μ!�� ��� 	� 
��
� �	� �(���	��� μ� � (
	���# ��
�	�	 �t. )!"� ����	� �(�� (
$�	 ��
�μ	�#� �� 
�#
���� B �t ��� � �����# 	� ��! μ#�	� �� �#
����� ��
��
!���� (�� ��� 5��
���$ 
�%��μ� ����	
!�) ��$ �� ��
��!� ���"#��� (j=1,2,… N): 
�	  t=j�t:  Xi+1=Xi,  Xf=XN            (i=0,1,2…..N-1)                       (7) 
$�	� Xf ����� � ��
���� 	� ����	% �
	@$�	�. ���!�	��� 	� ��
��!� ���!���� 
��
!μ�
	�:  

2 2 2
o go T g go o o oD =D(T ), D =D(T )/D(T ), =3D t/d , B=3D m/(d F), p=3D t/d$ +    (8) 

�� � (
#�� �� ���!���� ��
�μ�
�� 	 �%��μ� �� �/������� �
	� �%�� 
���μ	
������ �� �/#�:  

i
i ei

dX (X X )
d
� �

$
           (9) 

gi 1 gi Ti i eiX X BD (X X )
 � � �                (10) 

gi 1 gi Ti i ei
p

HT T BD (X X )
c

�

� � �               (11) 

Y��� �
	�%��� ��$ �� ��
��!�� �/������� 	� �%
��� �(��������� ��
!μ�
	� �� 
���
������ ����� 	 �
�"μ$� �� ������, 	 ���!��	 (
	���$ �#μ� ��� � ���!��� p 
��
!μ�
	� ?. �	 ��
��!�� �%��μ� �/������� �(�� �������# �%�� �	� ��
��"��� 
��
��!�. '�� � (
	���# ��
�	�	 μ��/% jp ��� (j+1)p ��(%�� (j =0,1,2,…N-1):    

jp L$ � 
 $                                                  (12a) 

j 1 ej 1 jf ej 1X X (X X )e L�$

 
 
� 
 �                    (12b) 

p
jf ej j 1f ejX X (X X )e��� 
 �                        (12c) 
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gj 1 Tj j ej gjX BD (X X ) X
 � � 
                      (12d) 

gj 1 Tj j ej gj
p

HT BD (X X ) T
c

�

� � 
                  (12e) 

$�	� Xjf ����� � ��
���� 	� ����	� j �	 (
$�	 =jp ��� X-1f=Xo. 5� ��
��!�� �(�����, μ� 
����	(���� �������!����, ���	�� � (�
	(
	���# �/���/� �� μ������� X, Xg ��� Tg. � 
�%�� ����� %�	� «Lagrangian» �����# 	 ������ j �����
��� $�	 �� "��� �	 /�
��#
� 
$�	 ��� �	 (
$�	. '�� �� �/����� � ���
μ	�# �� ��
��!�� �%��� �� ��� �����$ 
���$
�"μ	, "� ��
	�����	%� ��������! ��	����μ�� �	� μ�	
	%� �� ����
��	�� �� 
����
��� �� �(��������� ��
�μ�
�� p ��� ? ��� $�� ���
�����. =��
���� 	 
��
��!� �%��μ� �μ�� �� ���"���� /#
�����, �	� ����	�(�� �(��$� �� �
��μ����� 
���"#��� �	� /�
��#
� �	 B. �
!�μ�	: Xo=9, Xgo=0.02, Tgo=60oC, N=25, p=0.25. � 
����
��� �� ��
�μ�
	� ? �����	������ �	 �(#μ� 2. 5� ��μ�%��� �� ��$ 	 �(#μ� 
μ�	
	%� �� �
μ����	%� μ� �%	 
$�	��: (1) �� ���	����� ��μ�%��� /#
����� 	� ����	% 
��$� ������
�μ��	� ����	� ��"�� ��$ ������� ��! μ#�	� �� �#
����� (t=0 ����� � 
���μ# �	� 	 ����	� ����
(��� �� �#
����) ��� (2) �� (�
��# ����	μ# ��! μ#�	� �� 
�#
����� � (
	���# ���μ#  ip $�	� i ���
��	� (���μ# ��! �� 	�	�� ���!��� "��� 	 
����	�). 
Y�� ?=0 � �(%�� 	� ��
� ����� �
��! �E��# ��� �� ����
�� �� ���$��� 	� 
��"�
�� ��! μ#�	� 	� ����	%. �� �%/��� 	� ? � ��
���� 	� ��
� ��/!��� (�(#μ� 3) 
��� � "�
μ	�
���� 	� μ������� ��! μ#�	� 	� /�
��#
�, μ� ��	����μ� �� �%/��� �� 
��
����� ��	

	���� �� �	μ!�� ���, �������, � μ���μ��� �"	%�� �%��μ� ��� /#
����. 
��μ������� ������ $� 	 μ����%�
	 �	�	�$ ��
����� ��	μ��
%���� �	 μ��$ (
$�	 
��
�μ	�#� 	� ����	%. 0� ��� ��# � ��μ��
��	
! ��(%�� ��� $��� �� ���
������ /#
�����, 
������� $� μ�� �	�� ��μ��
��	
! ����� ��
���$�
	 ��	�� �� ��	% 	� ���	�� 	� 
/�
��#
�, $��� ���(�	�� ��� ��!
(	���� μ�
#���� �� �#
����. 
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�(#μ� 3: )���	μ# �� ��
����� 	� ��
� 

��! μ#�	� �� �#
�����  
 
� μ���	�# �� ��
����� 	� ��
� ��! μ#�	� �� �#
����� ��� ��!�	
�� �μ�� 	� ? 
��
	���!�	��� �	 �(#μ� 3. �� �%/��� 	� ? �(	�μ� �%/��� �� ��
�����. ���(
$���, 
$��� ������� �	 �(#μ� 4, � "�
μ	�
���� 	� ��
� μ������� ��! μ#�	� 	� /�
��#
�, 
μ� 	 
�"μ$ μ������ �� ��/!��� μ� 	 ?. 0�$ � �(#μ�� 3-5 ������ ����
$ $� 	� ���	� 
��$	μ�� ������� ��μ����	�� �	�% �	�! ��� ���	�	 	� /�
��#
�. 
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�(#μ� 5: �����# ��
���� 	� �
	@$�	� �� 

���!
��� 	� ���!��	� (
$�	� p  
 
� ��
���� 	� ����	% �
	@$�	� �� ���!
��� 	� ? ��
	���!���� �	 �(#μ� 5 ��� �%	 
�μ�� �� ��
�μ�
	� p. Y��� ���μ��$��, � ��
���� 	� �
	@$�	� ��/!��� μ� �%/��� 	� 
? ��� μ����� 	� p. 0�$ ��� �	�	 �(#μ� μ�	
�� �� ����� � ����	�# 	� ��!����	� (
$�	� 
/#
����� ��� ���	μ���� �μ�� �� ���"�μ�#� ��
����� 	� ����	% �
	@$�	� ��� 	� ?. 
� ��
���� ��	

	���� Xe ��	�	������ μ� � (
#�� 	� �/������ GAB [6], � ���	� 
(
���μ	�	�	%μ��� �(��� ��� 
$��μ�, �	� ����� ��	����� �
	���E��� ��� �!"� ��
�����:  

e m w w wX X Ck [(1 k )(1 (1 C)k )]� � � � � � �                     (13) 

$�	� Xm ����� � μ	�	μ	
���# ��
���� 	� 
	��μ	� (kg ��
	%/kg /�
�� ��
���), aw � 
���
�$�� 	� ��
	% ��� C, k ��"�
�� �	� � �/!
��# 	�� ��$ � "�
μ	�
���� μ�	
�� �� 
��
��
���� μ� � �(��� 	� Arrhenius. 5� �μ�� �� �
	��"����� ��������� ��� �� 
���
����� ���
�	�	�����, ��"�� ��� �� Xm ��!
(	�� �����	�	��μ���� �� �����	�
���� 
��� �	��! ��(����!. � ���
�$�� 	� ��
	% �� �	μ!�� ��	�	������ ��$ � �(���, 
aw=RH/100 $�	� RH ����� � �(���# ��
���� 	� ��
� (%). 
'�� �� ����
��� �� �(%��� 	� ��
� ��� �� "�
μ	�
����� ��� ���
�# ���(�$�� 
	� ��
	% ��� �	μ!� (
���μ	�	����� � �(��� 	� Hawlander [8]: 

0.5
g3024 / T1.022u

oD D e e��                     (13) 

$�	� u ����� � �(%�� 	� ��
�. ��� �
	��	%μ��� ��
�μ�
��# ��!����, 	� ��
!μ�
	� 
#�� ���!���� ��� ��� #�� ���
���� � ����� 	� Do. � �μ# 	� Do �	� 
(
���μ	�	����� ��$ � �����	�
���� ����� Do=2.3×10-5 m2/s. 
0�	�	�"�� ���#��� ��� 	 ����(# /�
��#
� �	μ!�� �	 B. �
!�μ�	. � ���	���# 
��
	(# ��
� ����� 28000 m3/hr, � μ	
���# ��
���� ���$�	� ����� 4% (�	� ����	�(�� �� 
�(���# ��
���� 22%) ��� � "�
μ	�
���� 	� "�
μ��"��	� μ� ���"�
μ��$ ��
$ ��
� 58ºC. 
*�!
(	�� 32 ���
�� ������ ��� �!"� ���
! ��
���μ�!��� N=25 ����	��. �	 (
	���$ �#μ� �t 
����� 1 �
�. � ��$���� ��!μ��� �	�� ����	�� ����� �	�� �	� � μ��� �(%�� 	� 
��
�	� ����� 1.5 m/s. � ��
!μ�
	� �	� "� �/����� ����� � μ����# �$
��� 	� ����	�, m 
(�� kg �	μ!��). � ��μ�%�� /#
����� ��� ��� ������
�μ��	 ����	 (#, ��	�%��μ�, � 
����	μ# ��
����� ��! μ#�	� 	� /�
��#
�) ��
	���!���� �	 �(#μ� 6 ��� 
����	
����� �μ�� �� �$
���� m. �	 $
�	 �� μ������#� �$
���� � ����# ��
���� ����� 
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10%, ���! ��� �	
����� μ� �
����$ �������
	� � ��
���� 	� �
	@$�	� ����� �
��! 
μ����%�
� ��� ��/!��� μ� � �$
���. 5 !��	� 
$�	� ��� �� ����
�"�� (�μ��# ��
���� 
�	 �
	@$� ����� �� ��/�"�� � �(%�� 	� ��
�, �!� $μ�� �	� ��/!��� �� ���� ������.  
�	 �(#μ� 7 ������� � ����# ��
���� �� �	μ!�� ����
#��� �� �$
���� m (kg ��! 
����	) ��� ��!�	
�� �μ�� �� �(%��� 	� ��
�. 
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4. ��	�����	��� 
�	 μ	���	 �� «����(	%�» /#
����� 
	��μ�� �	� ����%("��� �� ��# �� �
�����, μ� 
� �	#"��� 	
��μ���� ���	μ���� /#
����� ��� �!�	�	 ������
�μ��	 �
	@$� (�.(. �� �
�"�� 
	 Do), μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� μ� ����(�� ��� 	 �(�����μ$ ��� � �����	�	���� �� 
����(	%� ���
������ /#
����� μ� � �	#"��� �� ���"�
μ��#� ���
�����.  .    
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�������� 
 
� �������μ��� ��(%� ���"�
μ���� ���
μ	��� (�μ��#� ��"������ �	 ��	� 	� 2008 �-
��
������ � 115 MWth. �	 �%
�	 (�
���
����$ �� ���"�
μ���� ���
μ	��� � ������� 
3-4 (
$��� ����� � ��μ����� ��!��/� �� ����μ!�� ���"�
μ���� ������ "�
μ$���, 
��� 	� «���������» ���"�
μ���� ���
μ	��� ("�
μ���� "�
μ	������ ��� �	�
	-
"�
�������� μ	�!���) ��
	���!�	�� μ�� ���
�# ����μ$�� � ������� 10 (
$���. � 
"�
μ���� ��
���, 	� ���	������
����� ��� � /#
���� ��
	���� �
	@$��� �(	�� ��� �� 
������ μ��
# �(���! ��!��/� μ�(
� �
�. �� � ��μ�
��! �(���! ��� 	��	�	μ��! ���	μ�-
��, � ��
����# ����
��#� ��(%	� μ�	
�� �� �����("�� ��$ 
���! μ���� ��"������ μ� 	 
������$ �%��	 (�� μ�
��! ����! 	� 0����	�, �� 0��	���# �����	��� ��� =
!��) ��� ��$ 

���! �E��#� ��"������ μ� 	 �������μ��	 �%��	 �� �#�	 ��� � B���
	. )�� �� �%	 
���#μ�� "� �
���� �� ������ �����������# 	� ���$�	� �� ���"�
μ���� 
����� �	� 
�μ���#
�.  
 

1. �������� 
 
� ���!�� ����� μ�� (�
� ������
� ���	�μ��� ���"�
μ��!. � �����	���# �� "��� �� 
�$�� ��
�"�
�� �� ��
������#� ��"	����
��#� ��!��� ��μ�	�
��� ���"#��� ��	��� ��� 
���
�	% ��	���#� ���! ��� ���������#� �
���
�$���, �	� μ� � ���
! 	�� ���		%� 
�� �E��# 
	# "�
μ$��� ��� � ��μ�	�
��� ���"�
μ���� ������. +�
�	(�� ������
	� ��-
�"�
μ��	% �������
	�	� μ� �E��# "�
μ��# 
	# �����: (�) 	 ���
�$ ���������$ $/	 	� 
B	�	� 0����	� (�#�	�, )�μ��	�, B���
	�, ���	
���, ��"���, �	��!��, )��), (�) 	� �
�-
	������ ���μ�	������ ���!��� ��� 0��	���# �����	��� ��� =
!��, (�) � ����! 	� 0-
��	���	% 0����	� (��μ	"
!��, G#μ�	�, G���	�, J�	�, ���
��) ��� (�) 	� �
������� �����-
�%����, �	� ��$ μ$��� 	�� ��
!�	�� "�
μ$�� ��� ��������
	�� ��� ��/�μ��� 
	# "�
-
μ$��� [1]. �� ���"�
μ��! ����� �E��#� ��"������ �#�	� ��� B��%
	� �(	�� ������μ��	 
���"�
μ��$ ����μ��$ �� !/�� �� 25 MWe, ��� 	 ���μ�μ��	 ���
������ � 250 �We 
(200 �We �� �#�	 ��� 50 MWe �� B���
	).  
+�"���� ��
�	(�� ��� 	� ��	���μ$ 
����� μ���� ��"������, � 	�	�� "� μ�	
	%��� �� 
(
���μ	�	��"	%� ��� �� ��
����# ����
��#� ���
����� μ� ������$ �%��	 ��	��	%� 	� 
���μ�	������ ���!��� �� ?$
���� ���!��� (G��!��� �
�μ$��, &��� B��	�, �!�"��-
)	μ	��#�, A�
	�-0��/���
	%�	���), � ��
�	(# 0�
	�	!μ	� )��!���, � G���	�, � ��-
μ	"
!�� ��� � J�	� [2].  
5� μ��
	(
$���� ���"�
μ���� �
�����, �	� ���/!��� 	 �.'.�.�. ��$ �� �
(�� �� �������� 
	� 1970, 	�#����� �	� ��	���μ$ �	�% �/�$�	��� ���"�
μ���� �	���μ!�� (�μ��#� 
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��"������ �� $�� �� ���!��. �� ?$
��� ���!�� �������"���� ��μ����! ���"�
μ��! 
����� μ� "�
μ	�
����� 30-90	C, ��� ��
�	(��: (�) �� &���#� �����	���� (���
���, +	-
��μ�£��), (�) �� G��!��� 0�μ�����, (�) �� ��
%�
�� G��!��� =�����	�����, (�) �� G�-
�!��� 0�"�μ	%�� =��/�����, (�) �� G��!��� ����	���� =��/����� (���"�
μ��! ����� G�-
����!, B�μ�$��
��, ?$����), (�) �� B. �
������ ��� �� J�
�	�#�	� )���!��
�� J��-
�����#�, (�) �� G��!��� �
�μ$�� (���"�
μ��! ����� =�
μ�� B��
���, ����
	�!�
	�, 
G�"	$�	�-�
!������, 0����
	� ��� 0(��	%-��#
�� 	� B. ��

��), (�) 	� �
�μ	���	% 
)$��	� (����	 0�
	�	!μ	� )��!���), (") �� ����!��� �	 &��� 	� +	. B��	� (����� 
�
����	% )��!��� ��� B. �
!�μ�	� �!�"��), (�) �� G��!��� �!�"�� - )	μ	��#� (����� 
B. )���!���, G�μ��� ��
��	%, ������) ��� (��) �� G��!��� 0��/���
	%�	��� - A�
	� 
(���"�
μ��$ ����	 0
����	�, ��
�	(# ��(�
	%). ��� ��$�	��� (�
� �/�$�	�� ���"�
μ��! 
����� (�μ��#� ��"������ ��� ��
�	(�� ��μ����	% ���"�
μ��	% �������
	�	� �(	�� ��	-
���"�� �� G���	 (�
����	�, +	��(��	�, �%E� - )���	�#), � J�	 (B����, =�μ���!), � 
?$
��� �%�	�� (0���E$�, '�!�
� - J�
�$���	� G�(!���), � G��!�� 	� ���
(��	% (=�
-
μ	�%���, )�μ��� ?	%
��, *�!�, +��%�	μ	), 	 �	��!�� )	
��"���, � ��"���, �� )�-
μ��	, � ���	
���, �� )%"�	, �� )�, 	 �μ$�	�	 )�
�����, �� ������ �
��, �� )$-
���� ()��!����, 0μ!
��	�), � S��� 0��

�	� �.!. �	 ���"�
μ��$ ����μ��$ �� �$
�� 
(�μ��#� ��"������ ���
������ � 1000 MWth ��
�(	��� � ����$�� �/	��	�$μ���� �-
��
�����, �	� ����	�(�� �� ��
���$�
	�� ��$ 220.000 �.�.+./�	�. +�
! 	 μ��!�	 ���-
"�
μ��$ ����μ��$ �� (�
��, � �/�	�	���# 	� �
������ �� �	�% (�μ��! �������.  
  
2. ������	���� ����	
��� ���� ����� 
 
5� !μ���� "�
μ���� (
#���� �� ���"�
μ��#� ���
����� ��� ���!�� �	 ��	� 	� 2008 ��-

	���!�	��� �	� +����� 1. � ���	���# �������μ��� ��(%� 	�� ��"��� 	 2008 � 115 
MWth ����� ��
��	� �� 57 MWth �	� #�� 	 2000 [3] ��� �� 75 MWth 	 2005 [4]. �	 
μ����%�
	 μ�
	� ��#� �%/���� ��	������ �� 
������ ��!�	�� �� ����μ!�� ���"�
-
μ���� ������ "�
μ$���. 5� ��$�	���� ���
μ	��� ��� ��
	���!�	�� ���# ����	
	�	���� 
� ������� 10 (
$���, �� ��� ��!
(�� μ�� μ��
# �%/��� �� ����!����� �	� �
��μ�	�	���-
�� "�
μ���� ��!�	�� ��� �
��μ��� ���
������. 0
��! ���"�
μ��! "�
μ	�#��� (�� B��
�-
� ��

��, G�����!, ����	(�
�� J�������#� ��� B. )���!�� �!�"��), ��"�� ��� � μ��
# 
μ	�!�� ����!���� ��� )�μ��	 ����� ��$� ���	�
���� ��� �$�	�� �	� ��� �(���	��� 
!μ��� μ� � ���"�
μ��. ������, ��
! � ��μ����# ��μμ�	(# �� �	�
	"�
������ ��� �� 
��	�(�� ��� ������� �	��μ������ ��/�μ���� (�������) �� ���	���# ��(%, ��$� 	 	-
μ��� (μ� μ�
���� �/��
�����) ��� �(�� ���/�� ��μ�! !�� �������� # (
#��� �� ���"�
μ�-
��� ��
�� ��� � "�
μ���� �� ��
����� ������!����. ���	�, �/����� ��	�������-
���(��
������ �
	���μ!�� ����!�� � 	�	��#
��� ��$� �
	�
!μμ�	� ��(%	� 2 MWth 
�	� G�����! =�����	����� ��� � "�
μ���� ��� E%/� ��μ$���� ��
��� μ� ���"�
μ���� 
������ "�
μ$��� (
���μ	�	����� 
�(�� ���
#���� μ� ��
! "�
μ	�
����� 20-40oC. 
 
2.1. �9�μ!6='%� 6�% @0�μ�"�� 9+8,!)/  
�� �
�� ���"�
μ��! "�
μ	�#��� �������!�"���� ��� �
(�� �� �������� 	� 1980  �� 
B�� 0�	������ ��� �	 G�����! =�����	�����, �� B��
�� ��

��, �� B. )���!�� 
�!�"�� ��� �	� +	��(��	 �� G���	�. �#μ�
�, � ���"�
μ��! "�
μ	�#��� �� $�� �� (�-

� ���%�	�� ����� 18,2 ha (182 �
�μμ��) ��� �(	�� ���	���# �������μ��� ��(% 18,3 
MWth. 0�$ 	 1995 ��� μ�! ��� ����������� ��μ�! �
��μ���# �%/��� �� ���	���# �-
���� �	� ���%�	�� � ���"�
μ��! "�
μ	�#���.   
0�$ � μ��� �� �������� 	� 1990 ����%("��� � ����!��� "�
μ���� ��!�	�� μ� (
#�� 
	� ���"�
μ��	% ��
	% ��� �� ������
���� �
��μ�� ���
������ �	 B�	 �
!�μ�	 �!�"��, 
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� 	�	�� �#μ�
� �����μ�!��� ����� ��
��	� 100 �
�μμ!�� (10 ha). � "�
μ���� 	� 
��!�	�� �
(���� ���#"�� �� μ��� ���	��
�	� ��� � �
��μ� ���
!���� ��
!�	��� μ��/% 
���
	��
�	� ��� 0�
���	� ��� ����"���� �� �μ�� μ����%�
�� ��$ ���� �� ���
������ 
��$� ��	(#�. � "�
μ���� 	� ��!�	�� �����(!���� μ� !μ��� 
	# ���"�
μ��	% ��
	% μ�-
�� �� ���#��� �	���
	������	� (PP) μ� ��(�����, �	� �(	�� �/��
��# ��!μ�
	 28 mm 
��� 	�	"�	%��� ��$���� (μ��� �	 ����	�). � "�
μ���� 	� ��!�	�� μ�	
�� �� ��/#��� 
�� "�
μ	�
���� 	� ��!�	�� ��! 4-10?C ��!�	�� μ� �� �μ	����
���� ���"#���, �� ��-

	(# 	� ��
	% ��� � "�
μ	�
����, �� ��
	���� ���%μμ�	� �� [5]. �� B��
�� ��

�� 
μ�� ����!���� ����!���� "�
μ�����, ������ ��
��	� 30 �
�μμ!�� �
������ ��$� 
���	�
���� ��$ 	 2003, ��� � μ	�!�� �� B�μ�$��
� =�����	����� ����!"��� ��! 20 
�
�μμ��, μ� ��	����μ� �� ���%��� �#μ�
� ����� 7 ha. ��� ��� μ	�!�� "�
μ����� 
��!�	��, ������ 20 �
�μμ!��, ������!"��� �	 ��
��!	 �!�"�� 	 2005, � 	�	�� 
��� �
(��! �(���!�"��� ��� �
��μ��� ��
�	�����, 	� ��$μ��	 (
$�	 (
���μ	�	�#"��� ��� 
������
���� ���
������ ��$� ��	(#�. ���	�, ��� ��	 ��� �	��! ��	�($μ��	 ��(��
�μ� �-
�	�	�#"��� ��! � ��!
���� 	� 2006 �� J
��	%�	�� )��!��� μ� � "�
μ���� ��!�	�� 
������ 10 �
�μμ!�� ��� �� �
��μ��� ���
������ (
���μ	�	����� ��	��$ �%��μ� 
���"�
μ��#� ������ "�
μ$��� (��$���	 ��
$). � ���	���# ������
��μ��� ����� μ� ���-
�!��� "�
μ���� ���
(��� �� 20 ha (��	� 2008). 

+������ 1. '��"�
μ���� ���
μ	��� ��� ���!�� (��	� 2008) 

J
#�� 
�������μ��� 
��(%� (MWth) - 

2008 

�������μ��� 
��(%� (MWth) - 

2000 

�#��� J
#�� �-
��
����� (1012 J) - 

2008  
=�
μ���� (�
�� 1,4 1,13 16 

=�
μ���� "�
μ	������ & 
=�
μ���� ��!�	�� 

28 20,6 248 

�#
���� ��
	���� �
	@$��� 0,8 0 4 
*��	������
�����* 9,3 - 76 

��μ���$� �	�
��μ$� & G	�
	"�-

����� 36,0 35,0 182 

'��"�
μ���� 0����� =�
μ$��� 40 0,4 200 
�%�	�	 115,5 57,13 726 

* /���������������� & )���������� Spirulina  
 
2.2. �0�μ�"�� 7B�>"  
�	� 	μ�� �� "�
μ����� (�
�� ��� ��!
(�� ��μ�! �/���/�. � (
#�� �� ���"�
μ��#� �-
��
����� ��� 	 ��	�$ ��$ ���
μ$���� μ$�	 �� ��� ����
$�μ� �	�
	"�
������ ��� 
�
�@��	%�	�� 	� B. A�
	�, �� /��	�	(��	 �� �#�	, �� μ�
��! μ�μ	��μ��� ����� �� 
�����	��� ��� =
!�� ��� �� ��� �(	���	 ��� =�
μ�� �!�"��. ��� �
�@��	%�	�� ���	�
-
��� 	 �%��μ� "�
μ����� 	� ��
���	% ����
	#μ�	� �� G	�
�� (��
���� ���μ	�#�, 
��
	"�
����#
�	, ����$
�	) ������ 1300 m2. � "�
μ���� �� (�
�� �����(!���� μ� 
���	�������� ���������� ��� "�
μ����! ��μ��, �� 	�	�� ����	�	
�� "�
μ$ ��
$, �	� 
"�
μ������ μ��� �����!�� ������ (��$ �!��	) ��$ ���"�
μ��$ 
���$ "�
μ	�
����� 
52ºC μ� ��
	(# 50 m3/h [6]. ��� =�
μ�� �!�"�� ������ "�
μ���� (�
�� 	� '�μ����	�, 
���	���#� ����!����� ��
��	� 60 m2, ��$ ���"�
μ��! ��
! "�
μ	�
����� 51,5ºC. � "�
-
μ���� 	����� �� �#�	 �����(!���� μ� ��� ���	� «��	�
%(�	� �����!�� "�
μ$���». 
�� ���#μ�� ��! ��	��	%��� ��$ μ������$ ���#�� �(#μ�	� U, �	� ��"����� �� 
�-
(# (20m) ���"�
μ��# ���
���, μ� ��
! 60?C, ��� 	 	�	�	� !μ��� �������� μ� "�
μ����! 
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��μ�� �� ������. 0�# � μ�"	�	� (
���μ	�	��� �%��μ� ���#��� 	�	"��μ���� μ��� 
�� ���
���, ��� ��� ����	�	
	%� 
���$ (���#"�� ��"�
$ ��
$) ������� μ��� �� 
���#��� # ��#���� �� ����	�	
�� μ� �����# 
	# �
	���μ��	� �� ��	��!��� "�
μ$�� 
��$ 	 ��
$ �� ���
����. � ���	���# �������μ��� "�
μ��# ��(%� �� μ	�!��� "�
-
μ����� (�
�� ��� ���!�� ���μ!�� �� 1,4 MWth. 
 
2.3.  �=��"�� �*�!�%6B" '�!z�"�>" 
��� μ	�!�� ����!���� �	μ!�� ���	�
��� ��$ 	 2001 �	 B. �
!�μ�	 �!�"�� ��� ��-

!��� ��	/�
�μ���� �	μ!��. 0�# � μ	�!�� (
���μ	�	��� ���"�
μ��$ ��
$ (�μ��	% �$-
�	�� ��� �� "�
μ!��� 	� �μ	����
��$ ��
� �	�� 55-56	C μ��� �����!�� �����$μ���� 
����!����� ��
	%-��
� [7]. )�! � ��!
���� �� 8 (
$��� ���	�
���� ��
!("���� ��
��	� 
70 $�	� «����#�» �	μ!��. � μ	�!�� μ�	
�� �%�	�� �� 
	�	�	��"�� ��� �� ��	/�
��-
��� ��� �	��! !��� ��(����! (�.(. ����
���, �
�μμ%���, μ���!
��) # �
	%�. +
!�μ��, �!-
�� ��$ 1000 ���! ����
���, �%�� ��� ��
��	�� �(	�� ��	/�
��"�� μ�(
� �#μ�
�. � �����-
��μ��� "�
μ��# ��(%� �� μ	�!��� ��#� ���μ!�� �� 0,8 MWth. 
 
2.4. �+��!6�$$%0�*9%9/ 
�	�!��� (
#��� ���"�
μ���� ��
�� ��� ���������# �
	����� ��� "�
μ����� �(���� 
��μ��� �("�	������
����� ���	�
�	%� �	 +$
	 G!�	� ��� 	 B. �
!�μ�	 �!�"�� ��$ 	 
1998. 0�	
	%� ��
��� � "�
μ���� �� ��μ��� ���(��μ���� E�
���, $��� 	� ���	%
��, 
�	� ����� �	�% �����"�� ��� ��$	μ� ���� �� "�
μ	�
����� ��! � (��μ�
��# ��
�	�	. 
�	 +$
	 G!�	�, 	 ���"�
μ��$ ��
$ �
	�
(��� ��$ �%	 (2) ��
�������� ���
#���� �	-
�! ��� �(���� ��μ���. � ���������# �
	����� μ��� �(��#� ��μ��� ���(��μ���� 0,48 
ha ������ ��
	(# μ�(
� 40 m3/h ���"�
μ���� 
����� μ���� "�
μ	�
����� 34ºC [8]. � ��-
�����# "�
μ$�
�� 
����� μ��� ��� ��μ�� $(� μ$�	 �
	�!���� � E!
�� ��$ �� !-
�(�μ�� ���
���� ���"#��� ���! �%/��� ��� �� ��
����# 	��. ��� ����!���� 	� B. 
�
!�μ�	�, 	 ��
$ μ� ��
	(# 60 m3/h ��� "�
μ	�
���� 60oC μ����
��� ��$ ��$���� 4,5 
km μ� μ	��μ��	�� ������	%� ���#���. �/����� �� �E��#� "�
μ	�
����� 	�, 	 ���"�
-
μ��$ ��
$ �
(��! ���μ���%��� μ� "�������$ ��� 	 ����$ μ��μ� ���!���� ��� �(���� ��-
μ��� μ� μ��� "�
μ	�
���� 30ºC [5]. � �������μ��� "�
μ��# ��(%� ��� �� �%	 ���� �-
�����!����, �	 +$
	 G!�	� ��� �	 B. �
!�μ�	, ���
������ � 8 MWth. � (
#�� �� 
���"�
μ��#� ���
����� �’ ���� �� �("�	������
����� ��	���("��� ��	�%�� ���
���� 
��! � ��!
���� 	� ��	�	� ����	% �� ��
�$�	�� 2001-2002 ��� 2002-2003 ��� ���
�E� 
�� 	�	���
���# ����
	�# �� E�
���. )�� 	� �%	 �����%���� ��	�������� ��! � 
��!
���� �� 
��� (3) �
��� ��� ���	�
���� �� ������!����. 
��� ����	
���# ���"�
μ��# ���
μ	�# �	� 	μ�� �� ���	������
����� ��� ���!�� 
��	
! ��� ������
���� 	� ����	�
!���	� μ��
	�%�	�� Spirulina �� B��
�� ��

�� �	� 
/������� �� ��� �� �������� 	� 1990 [9]. � ������
���� �� ���
	������ ������ ��μ�-
����� �	�$��� ��	/����	� 	� !�"
��� (CO2), 	 μ����%�
	 μ�
	� 	� 	�	�	� ����� ���-
"�
μ��#� �
	�������. �� ��
! �� ��
�	(#� ��
��(	�� ��
��	� 4 kg ��"�
	% CO2 ��! m3 
��
��$μ��	� ��
	%. �	 ���"�
μ��$ ��
$ ��� (
���μ	�	����� !μ��� ��� ��/�μ���� ���-
���
�����, �����# ��
��(�� ��
��	� 0,50 ppm As. A(	��� "�
μ	�
���� 50ºC ��� ��
	(# 0,5 
kg/s 	������� �
(��! �� ��� ���(�
��# �!���� ��� �� ����(��� 
��� μ��� ��$� �����! 
�(�����μ��	� �����!�� "�
μ$���, 	 	�	�	� ���
���� 	� �%�	�	 ��	���μ$ ��� ��"�
�-
�μ$ ��	"����� ��"
����	% ������	� (CaCO3). � "�
μ���� 	� ��
	% �� ������
����� μ� 
���"�
μ��# ���
���� ��� � (
#�� ���"�
μ��	% CO2 ��/!��� ��μ����! �� ��
����# 	� 
μ��
	�%�	��, �����	�	����� � ��	�%�"���. � ��
����# /�
#� Spirulina ��#�"� �� 
4000 kg 	 2007 ��� �� 4500 kg 	 2008. � /#
���� 	� ��
	% �
	@$�	� �����(!���� 
μ��� �� "�
μ	�#��	 μ� �� 	�	"���# 	� �!�� �� ������! 
������. � �������μ��� 
"�
μ��# ��(%� �� μ	�!��� ������
����� Spirulina ��	�	������ �� 1,3 MWth. 
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2.5.  �!)��!@9��'9(�  
��� ���!�� ��!
(	�� ������
�μμ���� ��
���$�
�� ��$ 750 "�
μ�� �����. *�!
(	�� 56 
"�
μ�� �	�
	�$���� ��� ���
� �	�
	"�
������, � ��
���$�
� ��$ � 	�	�� ���	�
�	%� 
μ$�	 ��! � ��!
���� �� ��
�$�	� �	���	�-5���
�	�. ��	%	��, 	 �
�"μ$� �� �	�
	-
�$���� (spa) �	� ��
�μ��	�� ��	���� $�	 	 (
$�	, ��/!���� ����(��. � ���	���# ��
	-
(# ��
	% �� ��������� �	�
	�$���� ���
������ � 1000 kg/s, ��� 	� "�
μ	�
����� �� 
��
�� ����� 18-90oC. ��� ����
���# ���μ��� ("��
���� �� "�
μ	�
���� �/$�	� 	� 
��
	% ��$ �� ������!���� 	�� 30	C) �� ���	���#� "�
μ��#� ��(%	� �� ��������� �	�-

	�$���� ����� 36 MWth, μ� μ��	 �������# �/�	�	����� 0,16. � ���μ��� ��# ��
���μ-
�!��� ��� �� ��
������� �� ��	���� ��� ������� ��/�μ���� �	�%μ�����, �	� "�
μ���	-
��� μ� ���"�
μ��! ��
! (0���E$�, G	�
!�� 0
������, ����
$���
	, �#�	�). 
 
2.6. �9>@9�μ%60/ �"�$(9/ @9�μ�����/ (���) 
� (
#�� �� ���"�
μ���� ������ "�
μ$��� ('0=) ��� ���!�� ��� ����� $�	 ������	-
μ��� $�	 �� 	
��μ���� (�
�� �� )��
��#� ��� ?$
���� ��
���� ('�
μ����, �	�����, ��-
���� �.!.), $μ�� �������� (μ�! 	 2005) ��
	���!��� 
������ �%/���. *�!
(�� ������ 
��/�μ��	 �������
	� ��� � E%/� (�
�� μ� (
#�� "�������	% ��
	%, ������
� �� ��
!��� 
/��	�	(���, �	� ���	�
�	%� μ$�	� 	 ���	���
�. 0�!�	�� μ� 	�� ��
�	
��μ	%� 	� ��!-
�	��, �� ���	@��� ���"�
μ���� ���"#���, �� 	����� ���μ����� ���"#���, � ���"���μ$�� 
��
	% ��� 	 μ���"	� �� ����!�����, ���� 	� μ	�!��� (
���μ	�	�	%� ��� ��������!-
��� �����	% �
$(	� (	
��$��	�� # �!"�	��) # ��
$ (���"�
μ��$ (�μ��#� "�
μ	�
����� # 
��$���	). 5� ����
����� �(	�� ����
!E�� ��
���$�
�� ��$ 300 ���
μ	��� �	��� ����-
μ!�� �� $�� � (�
�, �� ��� 	 ��
��#� �
�"μ$� 	�� ��� ����� ����$�. � �������μ��� 
��(%� �� ����
�μμ���� ����μ!�� ���
(��� �� 25 MWth, �� ��� ����%��� $� � ��-
�	���# ��(%� 	� ���$�	� �� μ	�!��� μ�	
�� �� ����� ����!���. A��, μ�� �����#� ���-
μ��� ����� � 40 MWth. 5� ������!����, �	� ��	
	%� ��
��� '0= �����	% �
$(	�, 	
�-
�$���� # �!"��� ��!�/��, (
���μ	�	�	%��� ��� � "�
μ���� - E%/� (�
��. �� 	
��$��� 
���#μ�� 	�	"�	%��� ��
��� �� ��	����� ��� 	�	"�	%��� �� �!"� 1,5-3 m, ��� 	 
�!"	� �� ���
#���� ��� �� 	�	"���� ����$
���� ����μ!�� ��������!�� ����� 
60-100 m. �� ��	�(! ���#μ�� (
���μ	�	�	%� ��$���	 ��
$ (	 	�	�	 �!�	� �������!-
����), ��!�μ�
	 # ��� "�������$ ��
$. *�!
(	�� μ��
�� (10-20 kWth) ���! ��� μ��!��� 
(>100 kWth) ������!���� '0=. +!�� ��$ 40 ������!���� �(	�� �������μ��� ��(% 
μ����%�
� �� 100 kWth. � ����	μ# �� ������
�μμ���� ����μ!�� '0= �� (�
� 
μ�� �� μ��
! (<100 kW) # μ��!�� ���#μ�� ��� �� ��	��	% # �����	% (	
��$��� # ���-
�$
���) �
$(	� ��
	���!�	��� �	� +����� 2. +�
! �� �����E� μ�(
� �#μ�
� 	��	�	μ�-
��� ���#
�� ��$ �� +	�����, � ����!���� ����μ!�� '0= ��
	���!��� ��������-
�# ��!��/�, �!� �	� 	�������, ��$� �� !����, ��� ��� ���!/��� �� ����!μ���� �	-
μ	"�����, ���. �� *�	�
���#� 0�$����� *�. 0
�"μ. &9?,&/�.166/5�).18508/5552/207 
(�.�.).1595/.?/25-10-2004). 
 
3. ����
����� ��� ��

������ ���
�
����� ��� ������	���� 

��������� ���� ����� 
 
5� ����$��� �	� ��!
(	�� ��� ���!�� ��� �/�	�	���� �� ���"�
μ��#� ���
����� ����� 
�	�% μ��!���, ��	% 	 ���"�
μ��$ ����μ��$ �	� �(�� ��	���"�� ����� �
!��	. � ����μ�-
��# ���"�
μ��# �
���� �	� �
��μ�	�	����� �!�� ��$ 30 (
$��� ��$ 	 �.'.�.�. 	�#���� 
��� ��	���μ$ ��� μ���� ���"�
μ���� ������ �� $�� �� ����
!���. �� ���"�
μ��! ��-
���, ��!�	�� μ� 	 ��"μ$ μ����� 	�� ��� � ����� �� (�
���
������ 	��, �/��	μ	%-
��� �� «������μ��� ��� ��"��!», �%μ���� μ� 	� B$μ	 3175/2003. �� ���
μ	�# 	� B$-
μ	� ��	% ���$"���� ��� ��μ	���%"���� �� ��) 1012/?�/19-7-2005 ��� ��) 161/?�/5-2-
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2008 	� *�	�
����� 0�	�!���� �!��� �� 	�	��� 25 ��
�	(�� �� (�
�� (�
���
��	��� �� 
������μ��� #/��� ��"��! ���"�
μ��! �����. �� �� 	�	��#
��� �� �
������ 	� '� )+� 
����� �
	����� $� ��� !���� ���"�
μ���� ��
�	(�� �� ���!��� "� (�
���
��"	%� �� ��-
����μ��� #/��� ��"��! ���"�
μ��! �����. �	 ���	�$� ��$ ����� ������
� ��μ����$, ��	% 
μ� �� ��!�/� ��� ������
��� ��$ �� +	����� μ��� ��
�	(#� �� ���"�
μ��	% ����	� 
������ � ����$�� ��� �
μ$��� +�
���
��� �� �
	(�
#��� �� ����������� μ��"���� ��� 
���(��
���� 	� ����	� μ� �� �
	�#
�/� �(���#� ����#
�/�� ��� μ� ����	�	��$ �������-
�μ$, �%μ���� μ� � $�� �
	������ � *�	�
���# 0�$���� &9?/�. 
166/	��.8411/'&�+2373/117/05 (��) 635/.?�/12-5-2005). � �
�� �
	�#
�/� ��� ����	-
�	��$ ��������μ$ μ��"���� ���"�
μ��	% ����	� ����� μ� �� 0+ 2141/2-8-2007 ����#
�/� 
��$ �� +�
���
��� 0��	���#� �����	����-=
!��� ��� ��	
	%�� 	 «������μ��	 ���-
"�
μ��$ ����	 �
����	% )��!���». +���	�$�� 	� ��������μ	% ������("��� 	 &#μ	� 
J
��	%�	���. ��! �� �/���/� ��#, ��� ��
! �� $�	��� ����	����, ����� ����
$ $� "� 
��	�	�"#�	�� ��� ���� �
	��
%/��� ��� μ��"��� ��� ���(��
��� ��� !���� ���"�
μ���� 
������ (�μ��#� "�
μ	�
����� (�@90oC) ��$ �� ��! $�	�� �
μ$���� +�
���
����, ���	-
��� ���	� � ����$�� ��μ�!������� ��� �/�	�	���#� 	�� �� �!"� �������
$μ��	.   
 

+������ 2. J�
���
����! �� ���
μ	��� '0= (��	� 2008) 

 0
�"μ$� 
���
μ	��� 

)����	% 
�
$(	�-

	
��$��� 

)����	% �
$-
(	� - ����$-


��� 

0�	��	% �
$-
(	�* 

���!��� ���
μ	��� (>100 kW) 42 - 2852 13788 
���
�� ���
μ	��� (<100 kW)  >300 2781 3714 1949 
�%�	�	 >342 2781 6566 15737 

* ���"�� ��$���� ���$, ���� ��� �&��μ��� ��� ����		��$  
 
����� ����
$ $� ��� �� �/�	�	���� �� ���"�
μ��#� ���
����� ��� ���!�� ��"����� �-
������# ��!��� �� �����"	%� �!�	�� �
	��#μ�� 	� �	μ	"���	% ������	�, 	 	�	�	 ���-
��� �� �/�	�	���� 	� ���"�
μ��	% ����μ��	%, μ� 
	�	�	���� �!�	��� ���!/��� 	� 
B.3175/2003. 5� 
	�	�	�#����, �	� �(	�� �
	�"�"�� �	μ	"���! ��$ 	 �
μ$��	 *�	�
-
���	 0�!��/�� ��	��	�	%�: (�) �� ��	�/	�� 	 �
$μ	 ��� �� �/�	�	���� �� ���"�
μ��� 
��� ��$ μ��
	%� (
#���-��������, ��
��� �� ��
	���� ���
μ	��� ��� "�
μ���� (
#����, 
(�) �� ����%�	�� �
	��#μ�� μ��"���� ��"���� ��� ������μ���� �/" ������ ��� ���� ��-

�	(# ��� (�) �� ���μ	
���	�� 	 ������	 ��� μ���	���# "������ 	��	�	μ���� ���#
�� 
��� 	������� (
#���� "�
μ����� - E%/��.  
J�
�� �� ��
����
����� � !μ��� �/�	�	���� 	� ���
�����	% ��
��(	μ��	� �� ���"�
-
μ���� 
����� ��� �� ��
����# "�
μ$���, ��μ����$ 
$�	 ��� ��!��/� �� ���"�
-
μ��� ��� ���!�� �
���� �� ��	�#��� ���  � ��μ�!������ �� ���"�
μ���� 
����� ��� 
����
	��
����# ��� ��	μ���� ��� ��μ��
����# ����
��μ	% ��� =�
μ$��� (��=). 
�/����� �� ��(	%� ��!��/�� �� μ	�!��� ��
����#� ����
��#� ���
����� �� 2 MWe 
�� �#�	, �	� ������� 	 1989 �/����� ������� ��
	"��	� (H2S) ��� �μ$����
� ��� �-
�	��� ���μ�
�
��� �� ��	����, � �������� 	� �������
	�	� ��� ����
	��
����# 
�� �#�	 ��� � B���
	 μ� μ	�!��� �%��	� ��$����� (flash cycle units) ��� ����� ��"��#. 
0�$ �� !��� ����
!, � ����!���� μ��
�� μ	�!��� ����
	��
����#� μ� ������$ �%-
��	 (Organic Rankine Cycle, # Kalina) ��� μ�	
�� �� ��	�����"��. +
	� �� ���%"���� ��-
# �/���� �� ���
����"	%� 	� ����$��� ��
����#� ����
��μ	% μ� 	 ������$ �%��	 ��$ 
���"�
μ��! 
���! μ���� ��"������ ("�
μ	�
����� 90-175ºC) ��� ��� ��"��� ���μ�	������ 
���!��� 	� �������	% (�
	� ��� ������
� ��� ���!��� �
�μ$��, &��� +	�μ	% B��	�, 
�!�"��-)	μ	��#� ��� A�
	� [2]. �	 ����
��$ ���
#���� �
����� ��
	�	���"
!��� 
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��� ��
�	(�� ���� ��� �� ��"�! �
������# ���"�
μ��# ���
��� ��� ����!�� 	� &��� 
	� B��	� �(	�� ����
���� "�
μ	�
����� μ����%�
�� �� 90ºC �� μ��
! �(���! �!"�. 
'�� ��
!����μ�, �� ���!�� 	� &��� 	� B��	� ��� �	 ���
	 	� ���"�
μ��	% ����	� 
(�μ��#� ��"������ �
����	% )��!��� ��	
%("��� � ���
��� N-1G, �	 ����
��$ �� 
	�	��� μ�
#"��� � "�
μ	�
���� �� 122ºC �� 1377m [10]. ��� ��
�	(# 	� 0
����	� 
A�
	� ��	������ ���"�
μ��$� �μ���#
�� μ� ��
! "�
μ	�
����� μ����%�
�� �� 86ºC 
�� �!"	� μ$��� 360 m ��
��	� μ��� �� ���������! ��
�μ��, ��� �������
	� ��
	���!-
��� ��� � ��
����� 	� ���"�
μ��	% ����	� 0�
	�	!μ	� )��!���, ��� ��
!��� ���� 
	� �
�μ	���	% )$��	�, $�	� ��	���"���� 
���! "�
μ	�
����� 83-90ºC �� �!"� 240-
515 m [2]. �������, � ����$�� ����
	��
����#� μ� � (
#�� ���"�
μ���� 
����� 
μ���� ��"������ "� �
���� �� %(�� ������
�� �
	�	(#� ��� ���!��. ��� )��
��# ��-

��� ('�
μ����, 0��
��) �������!�	��� ���
#���� �!"	�� 2-3,5 km ��� �� ��
����# 

����� "�
μ	�
����� 100-120ºC, �
	���μ��	� �� (
���μ	�	��"	%� ��� ����
	��
�-
���# ��� ��μ��
����# (��=). �� �
���� ��
�	(�� �� ���!���, 	� ���"�
μ���� ���"#��� 
����� ����� ��	 ���	@��� ��� �	��� !/�� "�
μ	�
����� μ�	
	%� �� ��	���"	%� �� μ��
$-
�
� �!"�, μ� ��	����μ� (�μ��$�
	 �$�	� �������#� �� ���
#����. *�!
(	�� $-
μ�� �� !����, μ����%�
�� ������ ��
�	(�� μ� ���"�
μ��$ �������
	�, $�	� �$�� �� ��-
�#� ���"�
μ��#� ��"μ���� (���� # μ����%�
�� �� μ���� �#����) �� �������μ$ μ� ���	@��� 
��	����� ��� �
�μ�	�
������ ���"#���, ��"��	�	����� �!��μ� � %��
/� �/�	�	�#��μ�� 
���"�
μ���� 
����� μ� "�
μ	�
����� �120oC, �	� μ�	
	%� �� ���	�� ���	���! �
���� 
���	�!��� MWe. 5� ��
�	(�� �� �%	 �
	�����
"���� ����	
��� �
���	��� ��
��� 
��� ���μ�	������ ���!��� �� ?$
���� ��� )��
��#� - 0��	���#� ���!�	�   
0�/�μ��� "�
μ��# 
	# ��
	���!���� �� ����! 	� 0��	���	% 0����	�, $��� �� ��μ	-
"
!��, G���	, J�	, G#μ�	, ���
�� �.�. '�� ��
!����μ�, �	� (�
	 �� G	�
�� =�
μ�� 
��μ	"
!��� ���
��� �!"	�� μ$��� 40 m ��
!��� μ� �
�����# 
	# ��
! "�
μ	�
����� 94-
99ºC, �� B���� �� J�	� �(	�� ��	���"�� ��
! "�
μ	�
����� μ�(
� 82ºC �� �!"	� 300-
380 m, ��� �� G���	 �(	�� μ�
�"�� "�
μ	�
����� 92ºC ��� 86ºC �� ���
#���� �!"	�� 
200 m �� �%E� ��� ��� �
����	 ����	�(�. � ��/�μ��� "�
μ��# 
	# �� ������ 	� 
0��	���	% 0����	� "� μ�	
	%�� �� �/�	�	��"�� $�	 �� !μ���� (
#���� $�	 ��� �� ���-
�
	��
����# μ� �� ��$
�/� ���
#���� �� μ����%�
� �!"� ��� 	� ��	���μ$ ���"�
-
μ���� 
����� ��$μ� μ����%�
�� "�
μ	�
�����. �� ������� (
$��� � &.�.�. ���/!��� 
�
�������� �
������ �� G���	, μ� ��	�$ �� ����!���� ��� ���	�
��� μ��� ���"�
μ�-
�#� μ	�!��� ����
	��
����#� μ� ������$ �%��	 ORC. �� ������� ��#� �� �
������#� 
�
	��!"���� ��	���"���� "�
μ	�
����� 90-107oC �� ���
#���� �!"	�� 300-1085 m ��� 
��
�	(�� �
����	� ��� �%E�� [4].  
�� �����	��� ��� =
!��, ��� )��
��# ��� 0��	���# ���!�� ��"�� ��� �� �	��! ����! 
	� 0����	� ��!
(	�� ����μ���� �
������� ������%���� ��� ��������	� �(�μ���μ	�. �� 
��
�μ�� ��! ����� ��μ!� �����!����, �(	�� $μ�� �(��$� μ������$ �	
���� ��� ��
	��-

�$��, μ� ��	����μ� �� μ�� μ�	
	%� �� ����
�#�	�� �	�$��� ��
	%. � ����#��� 
�� ����$��� ���
�����#� ��μ�!�����#� 	�� �
	�!���� �
��! �������#, ������
� 
��� ��
�	(�� $�	� 	� �
!��	� �
�����	� $��	� �����!�	��� μ� ��/�μ��� ���"�
μ��# 
��"μ���. ���
�����! μ�	
	%� �� �/�	�	��"	%� μ� �� ���
μ	�# �� �(�	�	���� �� ?��-
��μ���� '��"�
μ���� ����μ!�� (Enhanced Geothermal Systems, �.G.S.) �� �������μ$ 
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Με βάση πολυάριθμες μετρήσεις που έχουν γίνει στο υπέδαφος διαφόρων σημείων του
κόσμου, έχει διαπιστωθεί ότι οι ατμοσφαιρικές συνθήκες επηρεάζουν τη θερμοκρασία σε
μικρό σχετικά βάθος, συνήθως μέχρι τα 15 m. Έχει αποδειχθεί με μετρήσεις ότι, η μεταβολή
της θερμοκρασίας στα 2 m βάθους από την επιφάνεια του εδάφους δε μεταβάλλεται
περισσότερο από ±2°C κατά τη διάρκεια του χρόνου και η θερμοκρασία πρακτικά
σταθεροποιείται στα 18μέτρα βάθους, με απόλυτη τιμή τα 30μ. για να αρχίσει από εκεί και
κάτω η άνοδος με το ρυθμό της γεωθερμικής βαθμίδας.
Ο στόχος αυτής της επιστημονικής εργασίας είναι να μελετηθεί η ανάπτυξη των
θερμοκρασιακών πεδίων που δημιουργούνται λίγα μέτρα κάτω από την επιφάνεια του
εδάφους (κανονική γεωθερμία), σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν ενδείξεις γεωθερμικής
ανωμαλίας σε σχέση με τα θερμοκρασιακά πεδία που συναντώνται στον ατμοσφαιρικό αέρα.
Παράλληλα εξετάζεται η επίδραση της λειτουργίας εγκατάστασης γεωθερμικού κλιματισμού
στα αναπτυσσόμενα θερμοκρασιακά πεδία πέριξ ενός γεωθερμικού εναλλάκτη θερμότητας
οριζοντίου τύπου, καθώς και η επίδραση τους στην απόδοση και λειτουργία της
κλιματιστικής εγκατάστασης που λειτουργεί με κανονική γεωθερμία.

1. ��������
Ως κανονική γεωθερμία ορίζεται η θερμική κατάσταση που αναπτύσσεται κάτω από κάθε
επιφάνεια εδάφους, ανεξάρτητα από την ύπαρξη γεωθερμικού δυναμικού, ή καλύτερα όταν
αυτό δεν υφίσταται. Το χαρακτηριστικό της κανονικής γεωθερμίας είναι ότι δεν εξαρτάται
μόνο από τη γήινη θερμότητα, η οποία ρέει συνεχώς με ένα ρυθμό από τον πυρήνα της γης
προς την επιφάνεια αλλά και από τη θερμότητα που αποθηκεύεται στο φλοιό της γης και είναι
κυρίως ηλιογενούς προέλευσης [1-3]. Η θερμότητα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την
κάλυψη των φορτίων θερινού και χειμερινού κλιματισμού με χαρακτηριστικά ωφέλη σε
σχέση με τις μέχρι σήμερα εγκαταστάσεις αέρα. Το πλεονέκτημα των εγκαταστάσεων
κλιματισμού με αξιοποίηση της κανονικής γεωθερμίας είναι ότι λόγω της μεγάλης
θερμοχωρητικότητας των υλικών του εδάφους, (χώμα, νερό) η ανάπτυξη θερμοκρασιακού
πεδίου εντός αυτών παρουσιάζει μικρότερο εύρος και μεγάλη θερμοκρασιακή υστέρηση [4]. 
Για την κάλυψη των φορτίων θερινού και χειμερινού κλιματισμού κτιρίων έχουν αναπτυχθεί
διάφορες μεθοδολογίες και μοντέλα το κάθε ένα από τα οποία καταλήγει στον προσδιορισμό
ενός κόστους λειτουργίας και ενός αρχικού κόστους κατασκευής. Ένα από τα εφαρμοζόμενα
συστήματα αποτελεί και η εκμετάλλευση της κανονικής γεωθερμίας, που είναι αναπόσπαστο
τμήμα κάθε υπεδάφους και κάθε οικοδομικής δραστηριότητας. Στην παρούσα εργασία
αναπτύχθηκε μοντέλο με το οποίο προσδιορίζεται η απόδοση του οριζοντίου εναλλάκτη
θερμότητας, με παραμέτρους το βάθος τοποθέτησης και το είδος του εδάφους, έτσι ώστε να
δημιουργηθεί ασφαλής και ακριβής μεθοδολογία υπολογισμού των συστημάτων αυτών.
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2. ��	�	����	� ��
�	�
������ ����� �	� ����	�� ��� 0-5m 
Από μετρήσεις που έχουν διεξαχθεί στις εγκαταστάσεις του Εργαστηρίου Περιβαλλοντικών
Ερευνών του ΤΕΙ Χαλκίδας, έχει διαπιστωθεί η μεταβολή της θερμοκρασιακής διακύμανσης
κατά βάθος και η διαφορά της από την αντίστοιχη του αέρα. Η διακύμανση των
θερμοκρασιών έχει προσεγγιστεί με εφαρμογή σχέσης που προτάθηκε από το φυσικό
ερευνητή Kasuda [5] ο οποίος έχει αναπτύξει μια συνάρτηση προσδιορισμού της
θερμοκρασίας του υπεδάφους όταν αυτό βρίσκεται αποκλειστικά υπό την επίδραση του
περιβάλλοντος και χωρίς εξωτερική ή ετερογενή πηγή θερμικής διαταραχής. Η σχέση δίνει
το θερμοκρασιακό πεδίο του εδάφους συναρτήσει του βάθους και της ημέρας του μήνα ή του
έτους ανάλογα με τον προσδιορισμό των θερμικών παραμέτρων του υπεδάφους, δηλαδή
θερμική αγωγιμότητα, ειδική θερμότητα και θερμική διαχυτότητα.
Με εφαρμογής της σχέσης (1) υπολογίζεται η θερμοκρασία για σταθερό βάθος σε συνάρτηση
των ημερών του μήνα ή του έτους για χαρακτηριστικά εδάφους k=1,4 W/mK, ρ=2000 kg/m3,
Cp=1400 J/kgK: 
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όπου Tground = η θερμοκρασία του εδάφους, oC
  Tmean = η μέση θερμοκρασία της επιφάνειας (μέση θερμοκρασία του ατμοσφαιρικού
αέρα) του έτους, oC
  Tamb = η διακύμανση της θερμοκρασίας της επιφάνειας (του ατμοσφαιρικού αέρα) του
έτους, oC
 Depth = το βάθος στο οποίο υπολογίζουμε τη θερμοκρασία του εδάφους, m 
 a = θερμική διαχυτότητα, m2/day
 tnow = η μέρα του μήνα ή του έτους που γίνεται ο υπολογισμός μας
tshift = Χρονικός παράγοντας που βοηθά να ορισθεί ο μήνας των υπολογισμών στη
διάρκεια του έτους, όταν υπολογίζεται η θερμοκρασία του εδάφους κατά τη διάρκεια ενός
μήνα. Το tshift παίρνει τιμές 0, 31, 59, 90….. για τους μήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο,
Μάρτιο, Απρίλιο αντίστοιχα.

Στο Σχήμα 1 παρατηρείται η διακύμανση θερμοκρασίας που παρουσιάζεται στο έδαφος μετά
από την εφαρμογή της σχέσης Kasuda και την επιβεβαίωση των τιμών μέχρι βάθους 1,3μ από
τις μετρήσεις. Συγκεκριμένα παρατηρείται πως η θερμοκρασία στο έδαφος μόλις στα 0,6μ 
δεν ξεπερνά τους 30οC κατά τους θερινούς μήνες και τους 17οC τους χειμερινούς. Σε
αντίθεση με τον αέρα που στο αντίστοιχο διάγραμμα η θερμοκρασία κυμαίνεται μεταξύ των
6-42οC. Επίσης, επιβεβαιώνεται η αισθητή χρονική υστέρηση που υπόκειται το
θερμοκρασιακό πεδίο κατά βάθος. Η εμφάνιση της μέγιστης θερμοκρασίας μεταφέρεται
χρονικά καθώς αυξάνεται το βάθος σε σχέση με τον αέρα. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη
μεγάλη θερμοχωρητικότητα του εδάφους σε σχέση με τον αέρα. Για μεγαλύτερη σαφήνεια η
μέγιστη θερμοκρασία του αέρα παρουσιάζεται κατά το μήνα Ιούλιο ενώ η  μέγιστη
θερμοκρασία του εδάφους σε βάθος 5μ  το μήνα Νοέμβριο. Αυτό επιβεβαιώνει ότι το έδαφος
λόγω της μεγάλης θερμοχωρητικότητας του λειτουργεί σαν αποθήκη θερμότητας. Τη
θερμότητα αυτή μπορεί να αποδώσει το υπέδαφος μέσω της γεωθερμικής αντλίας
θερμότητας, τη στιγμή που τα φορτία ενός κτιρίου είναι θερμικά και όχι ψυκτικά. Αυτή η
παρατήρηση δημιουργεί επίσης μια ιδιαιτερότητα, εφόσον στον αέρα όπου απορρίπτει κατά
το θέρος θερμότητα ο κοινός κλιματισμός, δεν παρουσιάζεται θερμική υστέρηση και η
θερμότητα απορρίπτεται στον «καυτό» αέρα.
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Σχήμα 1: Μεταβολή της θερμοκρασίας στον αέρα και στο έδαφος συναρτήσει του βάθους.

Η αναπτυσσόμενη χρονική υστέρηση 10-120 ημερών συνεπάγεται σημαντική υποβοήθηση
στα εποχικά φορτία. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες
ατμοσφαιρικού αέρα και εδάφους κατά βάθος καθώς και οι ημερομηνίες εμφάνισης αυτών.

Πίνακας 1: Μέγιστες και ελάχιστες θερμοκρασίες αέρα και γης κατά βάθος

���	� �������
��
�. ���
. ��������

��
�. ���
.

Αέρας 40,2  oC 6η/7ου 6 oC 26η /1ου
0,6μ 29,24  oC 17η /7ου 16,94oC 16η /1ου
1μ 28,24  oC 27η /7ου 17,94 oC 24η /1ου
2μ 26,38  oC 22η /8ου 19,72 oC 22η /2ου
3μ 25,20  οC 17η /9ου 20,98 oC 19η/3ου
4μ 24,44  oC 13η/10ου 21,74 oC 14η /4ου
5μ 23,95  oC 12η/11ου 23,23 oC 10η/5ου

3. ��	

��� ��� ��	

	���� ��
�	����� �
	� ��� ��	 �	 ����	�
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ο υπολογισμός των ψυκτικών φορτίων, των θερμικών
απωλειών και της κατανομής ενεργειών με τη μέθοδο της ισοδύναμης θερμοκρασιακής
διαφοράς ψυκτικού φορτίου (CLTD) με σκοπό την απόρριψη και απορρόφησή τους προς και
από το έδαφος. Η διαδικασία αυτή κρίθηκε ως απαραίτητη για τον προσδιορισμό των
μεταβολών των θερμοκρασιών του επιφανειακού εδάφους κατά τη διάρκεια της λειτουργίας
της κλιματιστικής εγκατάστασης με κανονική γεωθερμία. Θα πρέπει να τονισθεί ότι σε αυτή
την εργασία η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για πέντε συνεχή έτη χωρίς διακοπή και
πως η εκτίμηση της εξοικονόμησης ενέργειας και του συντελεστή συμπεριφοράς της
κλιματιστικής εγκατάστασης, που παρουσιάζονται στη συνέχεια αναφέρονται στο πέμπτο
έτος λειτουργίας. Από τη μελέτη δεν κρίθηκε σημαντικό σφάλμα εάν τα συμπεράσματα που
παρουσιάζονται είχαν προκύψει με βάση τον πρώτο χρόνο λειτουργίας της αλλά για λόγους
ακρίβειας προτιμήθηκε η υπό συνεχή φορτίο επίδειξη των αποτελεσμάτων.
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Η απόρριψη και η απορρόφηση θερμότητας προς και από το έδαφος των ψυκτικών και
θερμικών φορτίων αντίστοιχα δίνεται από την παρακάτω σχέση που προέκυψε από
ενεργειακό ισολογισμό [6] στο σύστημα οριζοντίου εναλλάκτη θερμότητας – έδαφος:
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όπου Tground,new  = η θερμοκρασία του εδάφους μετά την απαγωγή ή απορρόφηση θερμότητος
προς ή από το έδαφος, oC

� Tground,old  = η θερμοκρασία του εδάφους πριν την απαγωγή ή απορρόφηση θερμότητος
προς ή από το έδαφος, oC

� Tw = θερμοκρασία εισόδου του νερού στον εναλλάκτη, oC
� Q = το θερμικό ή ψυκτικό φορτίο, W/m2

� k = η θερμική αγωγιμότητα του εδάφους, W/m/K 
� L = η ακτίνα ή απόσταση από το άκρο του εναλλάκτη που μετράμε τη θερμοκρασία

σε m  
� ρ = η πυκνότητα του εδάφους, kg/m3

� Cp = η ειδική θερμοχωρητικότητα του εδάφους, Wh/kg/K 

Τα Σχήματα 2,3 αναφέρονται σε διαταραγμένο πεδίο για πρώτη φορά (εννοείται το 1ο έτος
λειτουργίας) και αδιατάραχτο πεδίο (δηλαδή έδαφος που δεν έχει φορτιστεί ποτέ στο
παρελθόν). Παρουσιάζεται η συνολική θέρμανση του εδάφους, για την περιοχή της
Χαλκίδας, εφόσον η μέση τιμή της θερμοκρασίας του εδάφους κατά βάθος αυξάνεται από το
1ο έως το 5ο έτος λειτουργίας της κλιματιστικής εγκατάστασης από 23,20-23,24 οC. Τονίζεται
ότι οι παραπάνω τιμές ισχύουν για απόσταση (ακτίνα) αποκατάστασης 1μ από τον σωλήνα-
εναλλάκτη. Μετά από την επεξεργασία των μετρήσεων και την προσομοίωση του εναλλάκτη
θερμότητας κατά τους χειμερινούς μήνες παρατηρείται μικρή μείωση της θερμοκρασίας κατά
βάθος λόγω της απορρόφησης θερμότητας από το έδαφος μέσω της γεωθερμικής αντλίας
θερμότητας μεγέθους 1,77 οC ενώ κατά τους θερινούς μήνες δημιουργείται μικρή αύξηση της
θερμοκρασίας κατά 1,8 οC κατά βάθος λόγω απόρριψης θερμότητας προς το έδαφος.
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Σχήμα 2: Συνολικά φορτία σε όλο το έτος
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ΑΔΙΑΤΑΡΑΧΤΟ ΠΕΔΙΟ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

1η ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

2η ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

3η ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

4η ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

5η ΔΙΑΤΑΡΑΧΗ ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ

Σχήμα 3: Μεταβολή της θερμοκρασίας του υπεδάφους μεταξύ διαταραγμένου και
αδιατάρακτου πεδίου, κατά βάθος

4. ��	�	����	� ��������� �����
��	
�� COP ��� ���������
��
����� ��� �����
����� ������ ��
�	�����
Η αντλία θερμότητας (heat pump) είναι μία συσκευή που έχει την ικανότητα να μεταφέρει
θερμότητα από μέσο με χαμηλή θερμοκρασία σε άλλο μέσο με υψηλότερη θερμοκρασία.
Αυτό πραγματοποιείται με απορρόφηση θερμότητας από την πηγή χαμηλής θερμοκρασίας
(όπως είναι το έδαφος ή το επιφανειακό νερό, ο εξωτερικός αέρας κτλ.) και τη μεταφορά της
θερμότητας αυτής στο θερμότερο μέσο, όπως είναι το νερό ή ο αέρας, που χρησιμοποιείται
για τη θέρμανση λ.χ. ενός κτηρίου, ενός θερμοκηπίου κ.λπ.. Ο υπολογισμός του συντελεστή
συμπεριφοράς (επιτευξιμότητας) COP γίνεται μέσω της παρακάτω σχέσης (3): 
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όπου Tατμ = η θερμοκρασία ατμοποίησης του ψυκτικού μέσου, oC
TΣυμπ.= η θερμοκρασία συμπύκνωσης του ψυκτικού μέσου, oC
Cp,liquid = η ειδική θερμοχωρητικότητα του ψυκτικού μέσου στην υγρή φάση πριν γίνει η
ατμοποίηση στον ατμοποιητή, Wh/kg K 
Cp,gas   = η ειδική θερμοχωρητικότητα του ψυκτικού μέσου στην αέρια φάση αφού γίνει η
ατμοποίηση στον ατμοποιητή, Wh/kg K 
ΔTc = η υπερθέρμανση που προκαλεί ο συμπιεστής στο αέριο ψυκτικό μέσο

Αν ο αντίστοιχος παράγοντας προσδιοριστεί από τα μεγέθη της αποδιδόμενης και
αναρροφώμενης ενέργειας προκύπτει:

����������������
��������������
��

��COP
 !
 !

�        (4)           

Ως αποδιδόμενη ενέργεια ορίζεται το ψυκτικό ή θερμικό αποτέλεσμα και ως αναρροφώμενη
ενέργεια εννοείται η κατανάλωση ηλεκτρικής κυρίως ενέργειας από τη γεωθερμική αντλία
θερμότητας. Επαναλαμβάνοντας την παραπάνω διαδικασία για λειτουργία της κλιματιστικής
εγκατάστασης με αέρα και μετά από σύγκριση των αποτελεσμάτων, προκύπτει η
εξοικονόμηση ενέργειας από τη χρήση της κανονικής γεωθερμίας καθώς και ο υπολογισμός
του κόστους λειτουργίας της εγκατάστασης, πίνακες παρουσιάζονται παρακάτω.
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Στο Σχήμα 4, παρουσιάζεται η μεταβολή της θερμοκρασίας εισόδου του εναλλάκτη εδάφους
σα συνάρτηση του βάθους και στο Σχήμα 5, η ετήσια μεταβολή του COP με παράμετρο το
βάθος τοποθέτησης του οριζοντίου εναλλάκτη.

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

0 100 200 300 400

�μ>�8#

�
8�

μ�
&�

�J
+�

 (
o C

)
0,6μ

1μ

2μ

3μ

4μ

5μ

Σχήμα 4: Ετήσια μεταβολή της θερμοκρασίας εισόδου του εναλλάκτη εδάφους σα συνάρτηση
του βάθους.
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Σχήμα 5: Ετήσια μεταβολή του COP με παράμετρο το βάθος τοποθέτησης του οριζοντίου
εναλλάκτη.

Στον Πίνακα 2, παρουσιάζεται η σύγκριση του κόστους λειτουργίας της κλιματιστικής
εγκατάστασης με αβαθή γεωθερμία και με αέρα σε λειτουργία inverter. Στον Πίνακα 3 
παρουσιάζεται η εξοικονόμηση ενέργειας κλιματιστικής εγκατάστασης με κανονική
γεωθερμία και χρήση οριζοντίου εναλλάκτη θερμότητας όταν συγκριθεί με τον αέρα σε
inverter λειτουργία. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του Σχήματος 6 το βέλτιστο βάθος
τοποθέτησης του γεωθερμικού εναλλάκτη προέκυψε στα 2-3μ. Συγκεκριμένα, διαπιστώνεται
ότι καθώς αυξάνουν οι παράγοντες k, ρ οι καμπύλες των θερμοκρασιακών πεδίων από 0~5μ 
για την 21η μέρα κάθε μήνα του χρόνου γίνονται πιο γραμμικές χωρίς όμως τα όρια των
μέγιστων και ελάχιστων θερμοκρασιών να μεταβάλλονται. Κατά τη λειτουργία ψυκτικής
εγκατάστασης με ομαλή γεωθερμία από το 1ο έως το 5ο έτος λειτουργίας οι μέσες τιμές της
θερμοκρασίας του εδάφους, με την αύξηση των k, ρ μειώνονται αφού τα εδάφη με
μεγαλύτερη θερμοκρασιακή αγωγιμότητα αποφορτίζονται πιο εύκολα. Ένα άλλο στοιχείο που
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προκαλεί μείωση των μέσων θερμοκρασιών είναι η αύξηση της υγρασίας του εδάφους,
γεγονός που οφείλεται στην απορρόφηση μέρους από την απαγόμενη θερμότητα, ως
λανθάνουσα θερμότητα νερού.

Πίνακας 2: Σύγκριση κόστους λειτουργίας κανονικής γεωθερμίας και αέρα, σε λειτουργία
inverter.
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Βάθος  (m) €/m2/έτος
0,6 22,12 
1 21,59 
2 20,31 
3 19,33 
4 18,73 
5 18,43 

ΑΕΡΑΣ 28,52 

Πίνακας 3: Σύγκριση της εξοικονόμηση ενέργειας κλιματιστικής εγκατάστασης με κανονική
γεωθερμία όταν συγκριθεί με τον αέρα σε  inverter λειτουργία.
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Βάθος  (m) %
0,6 22,4 
1 24,3 
2 28,8 
3 32,2 
4 34,3 
5 35,4 

ΑΕΡΑΣ 0 
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Σχήμα 6: Περίοδος αποπληρωμής εγκατάστασης αβαθούς γεωθερμίας, σε συνάρτηση του
βάθους με επιτόκιο 5%. 
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5. �����
������
Συνοψίζοντας τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι το υπέδαφος αποτελεί ένα ιδιαίτερα
ευνοϊκό περιβάλλον για τη λειτουργία της κλιματιστικής εγκατάστασης. Παρατηρείται από τα
διαγράμματα ότι οι θερμοκρασίες του εδάφους κυμαίνονται από 15-31 οC σε όλη τη διάρκεια
του έτους από 0,6-5m. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει την ομαλή λειτουργία της κλιματιστικής
εγκατάστασης γεγονός που παρατηρείται από τα διαγράμματα του συντελεστή συμπεριφοράς
COP. Οι τιμές του COP κυμαίνονται μεταξύ του 3,2-5,5 για όλες τις εποχές, χειμώνα και
θέρος αντίστοιχα και η μέση ετήσια τιμή κοντά στο 4. Επισημαίνεται ότι οι τιμές προκύπτουν
για την αυτή λειτουργική αξία (ποιότητας) της αντλίας θερμότητας αέρα και γης. Οι υψηλές
τιμές του COP, εξασφαλίζουν χαμηλές τιμές κατανάλωσης ενέργειας της κλιματιστικής
εγκατάστασης, μικρό λειτουργικό κόστος και συνεπώς μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας σε
σχέση με τη λειτουργία στον ατμοσφαιρικό αέρα. Η ομαλότητα και χωρίς εξάρσεις
λειτουργία της εγκατάστασης με γεωθερμία αποδεικνύει πέραν των άλλων και την μικρή
καταπόνηση των διατάξεων αυτού του τύπου, τη μικρή ανάγκη συντήρησης και τη μεγάλη
διάρκεια ζωής.
Το ποσοστό μείωσης του λειτουργικού κόστους, 22-32%, σε σχέση με το ποσοστό αύξησης
του αρχικού κόστους της εγκατάστασης, 27-30%, αποσβένεται σε διάστημα μικρότερο από 3-
4 χρόνια στην περίπτωση που ο ενδιαφερόμενος ολοκληρώσει την εγκατάσταση με ίδιο
αρχικό κεφάλαιο. Στην περίπτωση που ο ενδιαφερόμενος δανειστεί το αρχικό κεφάλαιο με
επιτόκιο 5-10% ο χρόνος αποπληρωμής όπως φαίνεται και στα ποιο κάτω διαγράμματα είναι
μικρότερος από 5-6 χρόνια. Παρά το γεγονός της καλύτερης απόδοσης του γεωθερμικού
εναλλάκτη με την αύξηση του βάθους όπως προέκυψε και από τα παραπάνω αποτελέσματα,
η είσοδος του οικονομικού παράγοντα στην εν λόγω μελέτη ανατρέπει σε μικρό βαθμό τα
αποτελέσματά της, που παρ’ όλα αυτά παραμένουν εξίσου εντυπωσιακά.
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����
[1] Βραχόπουλος, Μ.Γρ., Ι. Παπαγεωργάκης, “Εκμεταλλεύσιμη Ηλιογενής και Γηγενής

Θερμότητα στο Αβαθές Υπέδαφος της Αττικής ”, Τεχνικά χρονικά ΤΕΕ, τεύχος 1, pp. 
1-18, 1998. 

[2] Βραχόπουλος, Μ.Γρ.: “Γεωθερμία”. Έκδοση Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 2001. 
[3]  Mihalakakou, G., Santamouris, M. and Asimakopoulos, D., “Modeling the earth 

temperature using multiyear measurements”, Energy and Buildings, 19, 1-9, 1992. 
[4] Παπαγεωργάκης, Ι. (1992): “Θέρμανση - ψύξη κτιρίων με αβαθή γεωθερμική

ενέργεια στην Ελλάδα”. 4ο Συνέδριο του Ινστιτούτου Ηλιακής Τεχνολογίας για τις
ήπιες μορφές ενέργειας, Ξάνθη.

[5] Kasuda, T., and Archenbach, P.R. "Earth Temperature amd Thermal Diffusivity at 
Selected Stations in the United States", ASHRAE Transactions, Vol. 71, Part 1, 1965. 

[6] F.P. Incropera, D.P. DeWitt, T.L. Bergman, A.S. Lavine, Fundamentals of Heat and 
Mass Transfer, Wiley, 6th Ed., (2007). 



 557

����	
�� ������	���� ������� ���	
����� 
	��������� ���
��� ������
� 	��
� (VRV) 

	� 
��Z
���
 ������������ 
 

�. 4. 4���%�!������1, �. Q��8*��#���1, �. ��&��#2 
1  ALTEREN ���
���� & +�
��!��	� 0.�., )����
$�� 2, 555 35 +����� =�����	�����  

T��: +30 2310 282528, Fax: +30 2310 283725, e-mail: info@alteren.gr 
2 )G��0��J0B�)� �.+.�., ��. ?������	� 5 - 0�
���	��$����, 551 33 =�����	���� ���: +30 

2310 440844, Fax: +30 2310 432868, e-mail: info@klimamichaniki.gr 
 
 

�������� 
 
� ��
	%�� �
����� �����
��� ��� ����!���� ���
�����	% ���#μ�	� '��"�
μ��#� 
0����� =�
μ$��� ('0=, Ground Source Heat Pump) ��� �� "�
μ����-E%/� �
	�"#��� 
�
������ �� ��	μ�(����$ ��
�	, �	� �
������ ��� ��
�	(# N. ������ =�����	�����. � 
���
μ	�# ����� �
�	�	
���# ��� ����	$μ� μ��� ��� 	 ������
�μ��	 ���
�����$ �%��μ� 
��	������ ��$ ��
$E��� ����� "�
μ$��� μ�����#� ��
	(#� E����	% μ��	� (Vari-
able Refrigerant Volume, VRV) �� �������μ$ μ� �����$ �%���μ� 	
��$��	� ��������!-
�� ����
	���	%� ���μ$
����� (Slinky®). �	 �%��μ� ����("��� �� ��!�	
�� ���"#��� ���-
	�
����, ��#
	�� # μ�
��	% �	
�	�, ��� ��!�	
�� ��	(�� 	� (
$�	�, μ�
#"���� 	� ��	-
�$���� �� ������ "�
μ$��� ��� ��	���("��� $� � ������
�μ��� ����� ��
	���!��� �-
E��$�
	�� ��"μ	%� ��$�	��� ��$ �� ����	�(� ��
$E��� ���! ��� ��$ !���� ����	�-
(�� ���"�
μ���� ������ "�
μ$��� ��
	%-��
	% # ��
	%-��
�.  

 

1. �������� 
5� '��"�
μ���� 0����� =�
μ$��� ('0=) ��	��	%� �����# �/���/� �� ��
$E���� �-
����� "�
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��� �� ���μ����� ���"���� �� �(������ 
�� ����μ!�� �� '0= ��� "�
μ���� ��� E%/� (�
��. ��μ��
���	�� $� �� #��� μ��	-
�����! ���μ�� �!� ��μ��
����"�� ��� � ���	�
��� �� E%/�� $� ��	�	���	��� �	�	-
����� �E��$�
� ��
�� ��$ � ���	�
��� �� '0=. 
��� ��	����μ� �� ���	����μ!�� �� '0= �����	% �����μ�	� �	���� �
������ �-
(	�� ���	��"�� �� $�	 	� �$�μ	 ��� (
���μ	�	�	%��� �� �	��!
�"μ�� ���
μ	��� $�	 
�	� �μ�	
��$ $�	 ��� �	� 	�����$ 	μ��. ��������! ��$ �	�(��� ��� 	 �	� 2005 ��	�	-
������ ��� � ����$�μ�� �������μ��� "�
μ��# ��(%� �� '0= ���
(��� �� 15.270 MWth 
��� � �#��� (
#�� ���
����� �� 24.000 GWh, ��� ��� ���!�� � �������μ��� "�
μ��# 
��(%� �� '0= ���μ!�� �� 2 MWth [6]. 
5� �����	� ��� ��	 ������	μ��	� %�	� '0=, �	� (
���μ	�	�	%��� ��� ���
μ	��� ���"	%� 
���"�
μ���, ����� 	� ������ "�
μ$��� ��
	%-��
� ��� ��
	%-��
	%. ��� ��
������� �� 
������ ���� 	 ����
�%	� �%���μ� �� '0= 
	�	�	�� μ� ��
� # ��
$ �� ����!��-
�� ���μ���μ	% 	� ��
�	�. +
$���� $μ�� �(	�� ����	�	
#��� ��
$E���� ���$���� �	-
������
	%μ���� ����μ!�� ������ "�
μ$���, ��� 	�	��� � ����	μ# "�
μ�����/E%/�� 
��� �	������� ����
���� μ	�!��� ������ μ� μ�����# ��
	(# 	� E����	% μ��	� (Vari-
able Refrigerant Volume, VRV). 0�����μ��	 �� �
������ ��#� ����� �� ��
	���!��� μ�� 
�
�	�	
���# ����!���� ��
$E���� ������ "�
μ$��� μ�����#� ��
	(#� E����	% 
μ��	� (VRV) �� �������μ$ μ� �����$ �%���μ� 	
��$��	� ��������!�� ����
	���	%� 
���μ$
����� (Slinky®). 
 

2. ����	
�� 
2.1. �9�%*��,= �!) �)��=μ��!/ 
�	 ��
�	 �� �
	�"#��� �
������ �	 	�	�	 �
��μ�	�	�#"��� � ���
μ	�# ����� μ	��
	-
�	, ����$ �
������ ��� �(�� �����
"�� �� ����# ��� μ�� ����
! μ� ����!μ��	 ��	μ�(���-
�$ ��
�	. � ���	���# �����μ��� ����� �� �
	�"#��� ����� 240 m². 
5� �����$μ��	� ��$ 	 �%��μ� �� ��
$E���� ������ "�
μ$��� (�
	� ����� ����	� 
(�
	� �
������. � ����!���� �� '0=, ��	
! $�	 ��� "�
μ���� $�	 ��� ��� E%/� 
�� �
������, μ��� ���#μ�	� ����	μ#� "�
μ$��� ��� E%/�� �	�� (�
	�� μ�����#� 
��
	(#� E����	% μ��	� (VRV).  
5� ��
$E���� ������ "�
μ$��� 
μ�����#� ��
	(#� E����	% μ��	�, 
VRV �(	�� ��� �/�	��μ���	 ����μ�-
�$ ��� (
#�� �� ���#μ�� ���"	%� 
���"�
μ���, ���! ��
	���!�	�� ���� 
������
�μ��	 ��
�	
��μ$ $�� (
���-
μ	�	�	%��� �� �������μ$ μ� ����-
����!�� �����	% �
$(	� (closed 
loop GSHP). � ����� "�
μ$��� 
�
���� �� �����"�� μ� 	 �����$ �%-
���μ� ��
	% 	� ��������!�� ��� 
��� �� ������������ ��	(
����! 
"�
μ	-�
���� ���$�	� (�WT) �� μ	-
�!�� μ����%�
� �� 10°C.  
 
�	� +����� 1 ���	��� 	� �
	����
�-
��� �� �%
��� �	�(���� 	� ���"�
μ��	% ���#μ�	�. 

���$�� 1: '��"�
μ��# ����� "�
μ$��� VRV 
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+������ 1: +
	����
���� �� �%
��� �	�(���� 	� ���"�
μ��	% ���#μ�	� 
�	�(��	 +�
��
��# ��(����� �
	����
���� 
'�������!��� ���#��� �	����"�����	� 

(PE 100 - SDR 17) ��! 
DIN 8074/8075 3�� ��-
��!�, SB 10 atm 

 

���	���$ μ#�	� μ��� μ� �� �%
��� ����-
������ 5.750m, 	�	μ����#� ���	μ#� 1” 
(���μ�
	� ��� �!(	��: � 32 J 2,0). 5 	
�-
�$��	� ��������!��� ����
	���	%� ���-
μ$
����� (Slinky®) ��	������ ��$ �/� 
(6) �
$(	�� μ#�	�� 900m 	 �!"� ���� 

0���� �����-
��	�	
��� 

)���$
��� �	���!"μ�� 
���	���
��# ����� 

GRUNDFOS CHV 4-80, 	�	μ����#� ��-

	(#�: 3,6 m3/h ��� μ��	μ�
��	% 40 m 

&	(��	 ��
!����� &	(��	 ��
!����� ����-
�	% �����μ�	� ����-
����!�� 

CORDIVARI, 300 lt 
 

'��"�
μ��# �-
���� "�
μ$��� 

*�
$E��� ����� "�
μ$-
��� μ�����#� ��
	(#� 
E����	% μ��	�  (Variable 
Refrigerant Volume, 
VRV-WII)  

 

RWEYQ10MY1, �� ���
���: DAIKIN. 
5�	μ����# E����# ��$�	�� 27,30kW, 
μ� ����
��# ��(% ���$�	� 6,03kW 
(COP=4,53) ��� 	�	μ����# "�
μ��# ��$-
�	�� 31,50kW, μ� ����
��# ��(% ���$�	� 
6,05kW (COP=5,21) 

����
���� μ	-
�!��� 	
	�#� 

�%�	� ������ 4 ����-
"%����� 

FX2Q �� ���
���: DAIKIN. ������!-
"���� ���	���! 11 ����
���� μ	�!��� �� 
��!
�"μ	�� (�
	�� �
������.   

 

 
2.2. �$%μ��!$!*%68 ��!%79(� 6�% %+%����9/ 9+8,!)/ 
5 $�	� 	� �
�	� ��� � 	��	�����# ����� ��� 	�	�� ����� � ���
μ	�# �� �(���#� �� 
'0= -VRV �
������ ��� ��
�	(# &������ �� N. ������ 	� B. =�����	�����.  
'�� 	� ��	�	���μ$ �� "�
μ����/E������ �	
��� 	� ��
�	� ��� �� ����	�# 	� μ���-
"	�� �� ������ "�
μ$���, ��! �� ���
�����# μ���� �	� ���	�#"���, (
���μ	�	�#"�-
��� � ���μ���! ���	μ��� �� �$��� �� =�����	�����. 5� ������� ��
!μ�
	� 	� ���μ�-
	� ��� ��
�	(# ���	��� �	� +����� 2 [7]. 
�	 ���	���$ "�
μ��$ �	
�	 	� ��
�	� ��! � �!�� �(�����μ	% ��	�	������ ��	 μ� 
22,0kW μ� �� �������� ��
��μ	% �� ����� 	 25% ��	% 	� �	
�	�. �	 ���	���$ E����$ 
�	
�	 ��	�	������ ��	 μ� 23,5 kW ��� �μ�������� ��� 15:00. 

 

+������ 2: ?����	� ��
!μ�
	� ���μ�	� 
'���
����$ ��!	� / μ#�	� 40.5° N  /  23.0° E 
=�
μ����# +�
�	�	� B	�μ�
�	�–�!
�	� 
���"#��� �(�����μ	% =�
μ��	% �	
�	� (99.6%) -5.0°C 
���� �μ�
#��� =�
μ	�
���� ���	��
�	� 6.1°C 
?�"μ	�μ�
�� =�
μ����� (�!��� 18oC) 1725 Kdays 
�����# +�
�	�	� ���	 ��£	�–����μ�
�	� 
���"#��� �(�����μ	% �����	% �	
�	� (0.4% DB/MCWB) 34.0°C DB/ 21.0°C WB 
���� �μ�
#��� =�
μ	�
���� �	���	� 26oC 
 

G�"	�	���! � ��
�	(# �������
	�	� μ�! ��$ �� ������# �	� �
��μ�	�	�#"��� �� �!-
"	� 2m ��
�μ�
��! 	� 	��	���	� ����/� $� ��
���μ�!��� �μμ����� �
	�(����� μ� μ� ��-
�����! ��!��. ?����! ���	μ��� ��� �� �������	�$���� 	� 	
��$��	� ��������!�� 
��	��	%� � μ��� "�
μ	�
���� ��� � ����	���! (�
���
����! 	� ����!�	�� �	 �!"	� 
����!���#� 	�.  
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'�� 	� ��	�	���μ$ 	� 	
��$��	� ��������!�� (
���μ	�	�#"���� � ���	μ��� (�
���-

����! 	� ��!�	�� �� ���
μ	�#� �	� ���	��� �	� +����� 3. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
������
�μ��� ��� �� ��
��!�� "�
μ���� ���$��� 	 ����	� "��
#"��� μ� �������$ ���-
�
%, �μμ���� ��� �(���! ��
$. ��� � �#��� μ��� ����!
��� "�
μ	�
���� ��!�	�� (�� 
�!"	� 2m) "��
#"��� ��� μ� �� μ��� �#��� "�
μ	�
���� 	� ��
� ��� 1,1°C [8]. 
 
2.3. �9�%*��,= 6�% 6�@!�%�μ�/ �!) !�%A�"�%!) *9>9"�$$86�� 
�� ���	μ��� �� ��!��� ��� �� �!��E� $�	 	 ����$� μ��
$�
�� ������ �	 	��$���	 
�� ���
μ	�#� ���! ��� �� μ������ 	� �$�	�� ������#� �����("��� � ���μ$
���� 	� 
	
��$��	� ��������!�� μ� �� μ	
�# 	� Slinky® (����� ���$��� 1 ��� 2). 
�� ����(��� ��
��"��� ��	�	���μ$� 	� ����	%μ��	� μ#�	�� ������#� [9], ��� �� 	-
�	"���� ���#�� μ#�	�� 300 m. 
 
&��	μ���: 
      
d = 1,1 m &�!μ�
	� �
$(	� (loop) 
P = 0,25 m    ?#μ� ������ (�
$(	�) 
Lp = 300 m ���	���$ μ#�	� �	��	%
� 
Ll = �·d m   �#�	� �
$(	� (��
�μ�
	�) 
 
0�	����μ��:  
 
0
�"μ$� �
$(�� (loops), Nl 
 

Nl  �  74 ����μ$� @�$��� (loops)  
  
�#�	� ������#�, Lt     
 

Lp  = 294 m �#�	� ���#�� ��� 8l =74 
Lt  = 20 m �#�	� ������#� ��� 8l =74 
L(t-h) =  4 m  �#�	� ���#�� ��$ 	 ��	� �� ������#� μ�(
� 	 �
�!�	 �%������  

 
�� � (
#�� �����	% �	���μ��	% (Ground Loop Design v.5.3) �(���!�"��� �
	�����! 	 
	
��$��	 �%���μ� 	� ��������!�� �� �����	���# ���μ$
���� (Slinky®), ��� ��� �� 
�
���� 	 ��
�	
��μ$� �� "�
μ	�
����� ���$�	� (�WT) �� μ	�!�� (>10°C).  
�%μ���� μ� � ��	����μ�� �(�����μ	% 	 	
��$��	� ��������!��� ��	������ ��$ �/� 
(6) �
$(	�� μ#�	�� 900m 	 �!"� ����.  
������!"���� ���������� �	����"�����	� (PE 100 - SDR 17) ��! DIN 8074/8075, 3�� 
����!�, ���	���	% μ#�	�� μ��� μ� �� �%
��� ���������� 5.750m ��� 	�	μ����#� ���	μ#� 
1” (���μ�
	� ��� �!(	��: � 32 J 2,0). 

+������ 3: J�
���
����! 	� ��!�	�� �� ���
μ	�#� 
���$��� ��!�	�� ��μ# 
=�
μ��# 0����μ$��  0,87 W·m-1·K-1 

+���$��  2.000 kg·m-3 

�����# =�
μ	(�
���$��  840 J·kg-1·K-1 

=�
μ��# &��(�$��  0,045 m²/day 
0���!
��� "�
μ	�
���� ��!�	�� 16,7°C 

Pd

dL

PL

dL
N

p

l

p

l 


�
�
�

�
�
� 
�

�



�
�
�

�
�
� 
�

�
2

0,1
2

2

0,1
2

�

��

dPNL lt 
�

                    ���$�� 1: &��μ$
���� Slinky® 
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���$�� 2: ������# ��� 	�	"���� Slinky® 

 
�	 ��
$ 	� �
��%	�	� �����μ�	� (��������!��) ����� ��!��μ� ��
	%-���E����	% 
(��"����	����$���) ��
�����$��� 10% (�
	����� ��� 	�� -5°C) ��� �	��μ!�"��� �� 
����� 5 bar. � ��
	(# 	� �����	% �����μ�	� 	� ��������!�� �����: 60 lt/min # 3,6 
m3/h, ��� � "�
μ	�
���� ���$�	� ��� �/$�	� �	� ��������!�� ��! �� (��μ�
��# ���-
	�
��� �(���!�"��� �� �����: 6,5°C/10°C. 
 
3. ��
�����	��� 
�	� 5���
�	 	� 2008 ��μ���
�"���� 19 μ#��� ����(	%� ���	�
���� ��� ����
��#� 
�� ����!����� ����
��#� ���
����� 	� ���"�
μ��	% ���#μ�	� (����� +����� 4). � 
���	���# ��� � μ��� �μ�
#��� ����!���� ��� 	 ��!��μ� ��$ ����
#"��� �� �	�% (�-
μ��! �������. +�	 ������
�μ��� �� �%�	�	 517 �μ�
�� ����
��#�, �� �� 	�	��� 	� 370 
#�� �
�!��μ��, �������"���� 6.975 kWh 	� 	�	��� ����	�(	%� �� 19 kWh ��! �
�!��μ� 
�μ�
�. 

+������ 4: )���
���� ����������� ����
��#� ���
����� 

�μ�
	μ���� A����/� μ�
�#  
����
��#� ���
����� 

)���!���� ��! �μ�
� 
(kWh/�
�!��μ� �μ�
�) 

30/04/2007 484,5   
03/05/2007 537,0 13,13 
18/05/2007 566,8 2,48 
25/05/2007 582,5 2,62 
02/06/2007 596,1 2,27 
04/06/2007 600,5 4,40 
08/06/2007 609,2 1,74 
02/02/2008 3.890,0 19,19 
18/04/2008 5.244,0 24,62 
05/08/2008 6.222,2 12,54 
07/08/2008 6.275,2 17,67 
10/09/2008 6.914,2 25,56 
16/09/2008 6.952,8 7,71 
26/09/2008 6.975,0 2,36 
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'�� �� ��
��	�	%"��� �� ���	�
���� ���/#("���� μ�
#���� �� ��!�	
�� ��	(�� 	� 
(
$�	� ��� �� ��!�	
�� ���"#��� ���	�
���� μ� �%��μ� ����(	%� ����
��#� ���	μ���� 
(data logger, %�	�: BABUC �� LSI s.p.a.) ��	��	%μ��	 ��$ "�
μ$μ�
� ����#� ��� � 
μ�
��� �� ������ �
	�����#� ��� ����
	�#� 	� ��������!�� ��"�� ��� "�
μ$μ�
	 
�������� Pt100 ��� � μ�
��� �� "�
μ	�
����� 	� ��
��!��	�	�.  
� ����!���� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$��� ����� μ� �	
�$ �����# ���-
�
��#� ���
����� (%�	�: VIP System 3 Analyser �� ELCONTROL s.r.l.).  
� ��
	(# ��
	% �	 ��������!�� �������"��� $� ��
�μ���� ��"�
# ��� �μ# 3,6 m3/h, 
$��� !����� #�� ���μ��$μ��	, ��	% ����!����� ��$ � ���	�
��� �� ������ ����	-
�	
���, ��� μ��������� μ$�	 $�� ��μ�#��� � ���	�
��� �� ������ "�
μ$���. 
��
#���� ���/#("���� ��� �� ����
�� ��	(�� 	� (
$�	� (���	�!
�	, �!
�	, 0%�	��	 
��� ����μ�
�	 	� 2008) ��!
����� μ��� ���	μ!��� �� �!"� ��
�	�	. �� &���
!μμ�� 1-4 
���	��� ����
	�������! ��	����μ�� μ�
#���� �� ���μ�����
�� �μ�
�� �!"� ��-

�$�	�.  
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+�
��
#"��� $� 	 �%��μ� �(�� ���	�
�#��� 	μ��! $�� �� ��
�	�	 �� 17μ���� ���-
	�
���� ��� �������"��� $� 	 �����$ �%���μ� 	� ��������!�� ��
�(�� �� �
	���-
E�μ� "�
μ	�
���� (>10°C) ��� ���
��# μ	�!�� �� ������ "�
μ$��� ��! �� �
���μ� 
(��μ�
��# ��
�	�	.  
�	�� +������ 5 ��� 6 ���	��� ����
	��������� �μ�� μ�
#���� �� ��
�μ�
�� ��� 
��	����μ!�� ��� �� (�
���
������, ���μ�����
�� �μ�
�� �� ��
�$��� μ�
#���� �� 
"�
μ����#� ��� E����#� ��
�$�	�, ��! �� ����
�� ��	(�� 	� (
$�	�.  
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+������ 5. 0���
	��������� μ���� �μ�� μ�
�μ���� ��
�μ�
�� ��� ��	����μ!�� 
� E����# ��
�	�	 

+�
!μ�
	� 0%�	��	� 
2008 

����μ�
�	� 
2008 

!���μ���� ����μ����     
=�
μ	�
���� ���$�	� ��
	% �	� ��������!�� (°C) 35,7 34,4 
=�
μ	�
���� �/$�	� ��
	% ��$ 	� ��������!�� (°C) 31,0 29,0 
�/��
��# "�
μ	�
���� (°C) 38,5 32,6 
���	���# ����!���� ��(%	� (kW) 3,181 3,575 

������	μ���� ����μ����     
=�
μ��# ��$

�E� �	 ����	� (kW) 19,483 22,196 
�����# ��(%� (kW) 16,140 18,435 
�������#� ��$�	��� ������ "�
μ$��� (COP) 5,07 5,16 

 
+������ 6. 0���
	��������� μ���� �μ�� μ�
�μ���� ��
�μ�
�� ��� ��	����μ!�� 

� "�
μ����# ��
�	�	 

+�
!μ�
	� ���	�!
�	� 
2008 

�!
�	� 
2008 

!���μ���� ����μ����     
=�
μ	�
���� ���$�	� ��
	% �	� ��������!�� (°C) 20,7 20,9 
=�
μ	�
���� �/$�	� ��
	% ��$ 	� ��������!�� (°C) 23,9 24,1 
�/��
��# "�
μ	�
���� (°C) 7,3 12,0 
���	���# ����!���� ��(%	� (kW) 2,654 2,458 

������	μ���� ����μ����     
=�
μ��# �/����# ��$ 	 ����	� (kW) 13,595 13,595 
=�
μ��# ��(%� (kW) 16,168 15,972 
�������#� ��$�	��� ������ "�
μ$��� (COP) 6,09 6,50 

 
0�$ �� ����
���� �� (�
���
������ μ���"�� ���	�
���� ��� ����
�� ��
�$�	�� ���-
	�
����, μ�
#"��� μ����� "�
μ	�
���� �/$�	� 	� ��
	% ��$ 	 ��������!�� ��$ 21°C 
- 24°C ��! 	�� (��μ�
��	%� μ#��� ��� ��
��	� 39°C ��! 	�� "�
��	%�. 0���	�(� ��� 
$�	 ��	
! �� ��!(��� "�
μ	�
���� �/$�	� 	� ��
	% ��$ 	 ��������!�� ��# ��μ��-
���� �	�� 10°C 	 (��μ��� ��� �	�� 32°C 	 ���	���
�.  
�� "�
μ	�
�����! ��! ������� �/�������	�� �� 	��	�	μ��# ���	�
��� 	� ���#μ�	� 
���	μ��	� $� � ��$�	�� 	� ���#μ�	� ��� ��
�$�	�� "�
μ����� ����� �� !/�� 	� 6,0 
μ� 6,5 ��� ����	�(� ��! �� E������ ��
�$�	�� � ��$�	�� ��μ������ ��$ 5,0 ��� 5,2. � 
��$�	�� ��# �
����� ������
� ����	�	����# �����! �	�� (��μ�
��	%� μ#���. 
5� ��	�$���� �� ������
�μ���� ������ "�
μ$��� (VRV) ����
�"���� ��� � ���� ������� 
"�
μ	�
����� μ� �� ��	�$���� $�	 �� ��
$E���� ������ "�
μ$��� (VRV) �� ����� 
���
���, $�	 ��� μ� �� ��	�$���� !���� ����	�(�� '0= ��
	%-��
	% # ��
	%-��
�. 
�	�� +������ 7 ��� 8 �	� ��	�	�"	%� ������ � �%��
��� �� ��	�$���� �� ��
$E���� 
������ "�
μ$��� (VRV) �� ���
μ	�#�, μ� �� ����	�(� ��
$E��� ��� μ� ���������� 
��	�$����, ����	�(�� ��(%	�, ������ "�
μ$��� ��
	% – ��
	% ��� ��
	% – ��
�, $��� 
���� �
	�%�	�� ��$ �������	%� ������� ��	�$���� �����������.  
0�$ � �%��
��� ��# ��� 	�� μ#��� ���	�!
�	, �!
�	, $�	� � "�
μ	�
���� 	� ��
� μ�-

#"��� ��
��	� 7-12°C ��� � ��$�	�� �� ������ "�
μ$��� VRV #�� μ��/% 6,1 – 6,5 
� (
#�� ��
$E���� ������ "�
μ$��� VRV "� #�� ��μ����! (�μ��$�
�� ��$�	��� 
(��$ 4,4 ��� 5,0). 5� ���������� ��	�$���� !���� ��μ������ '0= ��
	%-��
	% # ��
	%-
��
� ����	�(� "� ��μ���	��� �� (�μ��$�
� ������� ��	�$���� �� !/�� �� 5,3 ��� 
6,0. 
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+������ 7. �%��
��� ��	�$���� (COP) ������ "�
μ$��� �� E����# ��
�	�	 
Y�
$E��� μ	�!�� VRV ���
μ	�#� 5,07 5,16 
0�
$E��� μ	�!�� VRV 4,25 4,70 
0���� "�
μ$��� ��
	%-��
	% 3,70 3,90 
0���� "�
μ$��� ��
	%-��
� 3,55 3,80 

 
+������ 8. �%��
��� ��	�$���� (COP) ������ "�
μ$��� �� "�
μ����# ��
�	�	 
Y�
$E��� μ	�!�� VRV ���
μ	�#� 6,09 6,50 
0�
$E��� μ	�!�� VRV 4,38 4,95 
0���� "�
μ$��� ��
	%-��
	% 5,25 5,80 
0���� "�
μ$��� ��
	%-��
� 5,50 6,00 

 
4. ��	�����	��� 
��
#"���� 	� ��	�$���� �� ������ "�
μ$��� μ�����#� ��
	(#� E����	% μ��	� 
(VRV) �� ��!�	
�� ���"#��� ���	�
���� ��#
	�� # μ�
��	% �	
�	� ��� ��!�	
�� ��	(�� 
	� (
$�	� ��� ��	���("��� $� � ������
�μ��� ����� ��
	���!��� �E��$�
	�� ��"μ	%� 
��$�	��� ��$ �� ����	�(� ��
$E��� ���! ��� ��$ !���� ����	�(�� ���"�
μ���� �-
����� "�
μ$��� ��
	%-��
	% # ��
	%-��
�. � (
#�� ��
$E���� ������ "�
μ$��� μ�-
����#� ��
	(#� E����	% μ��	� (VRV) �� �������μ$ μ� �����	% �����μ�	� 	
��$��	 
��������!�� �� �����	���# ���μ$
���� (Slinky®), ��	���� ����	$μ	 ���
μ	�#, �	� �-
�	�����%��� ��	�	��# �� ��� ���
�����$ �%��μ� ���"	%� ���"�
μ���. 
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��� �
����� ��# μ���!�� � �����	�	���� ��$� ���#μ�	� ��μ�!������� ���-
"�
μ��	% ��
	�	
�� (�μ��#� ��"������, μ� � �	#"��� �� μ�"$�	� �� �������� 
���	
�"μ��, � 	�	�� �(�� #�� (
���μ	�	��"�� μ� ����(�� �� �����# �
	��#μ�� 
���(��
���� ��$����� ������� �$
��. 0�$ ��
�����# !�	E�, 	 �/���$μ��	� ��
	�	
��� 
�(�� �%	 ����� ����	
���#� μ���	
��$���, ��� ��$ "�
μ��# μ�	
�� �� �(�� 	�	�	��#�	� 
�
�"μ$ ����� ����	
���#� "�
μ	�
�����. �� ���������� �����	�	����� ������
(	��� 
	 �#��	 �$�	� !������ �� ����	%μ���� ��
	(#� ��� 	 �$�	� ��$������ 	� ���%	� 
�	� ������
���� 	 "�
μ$ ��
$ ��$ �� ���
#���� �� ��/�μ��# �� $
�� 	� ���"�
μ��	% 
����	�. �� ��	����μ�� ���(�	�� $� � ���
μ	�# �� �
	���$μ���� μ�"	�	�	���� 	����� 
�� μ����� 	� �$�	�� ��μ�!������� ���"�
μ���� ������ (�μ��#� ��"������, � 	�	�� 
μ�	
�� �� ����� ��"	
����# �� ��
������� 	
���#� 	��	�	μ��#� �����μ$���. 
 
1.   �������� 
 
5� #���� ��� ��������μ�� ����� ���
�����, ��� 	�	��� ������������ � ���"�
μ��, 
��	��	%�, μ��	�
$"��μ� ��� μ��
	�
$"��μ�, �� ���%�
�, �� $(� � μ$��, �����μ� �%�� 
	� ���
�����	% �
	��#μ�	� ��� ��$ �	�	��# ��� ��$ �	�	��# !�	E�, ��� 	�� 
��$�	�"	�� �$�	��: �) � (
#�� 	�� �����
%��� �	�% ���$�
	 	 ��
��!��	�, ��$ $�	 � 
(
#�� �� ��μ������ ����� ���
����� ��� �) 	�������! ����� μ�(����μ	� ��
	(#� 
���
�����, �� ��� � ��
	(# ��# ��� ����� ���
�$
���. �� $,� ��	
! � ���"�
μ��, 	� 
��
�	
��μ	� ��� ��
	(# �
	�%�	�� ��$ �� ��!��� ���#
���� $�	 	� "�
μ��	% 
��
��(	μ��	�, $�	 ��� 	� μ��	� μ���	
!� 	� ��� ����!���� 	� ��!�	��, �����# 	� 
��
	% �� ���"�
μ���� ��
	�	
���. 
������	�, � �%/��� 	� �	�	�	% ��μμ�	(#� �� ��������μ�� ����� ���
����� �	 
���
�����$ ��	�%��	 ������� ��� ����$�μ�� ��"�
$��, ��$� μ������ �� �/!
��� �� 
��������� ���
����� ��$ �� μ��!��� ���
���� �����μ��, ��"�� ��� ��$ �� (�
�� 
��
����#� ��
����	� ��� �����	% ��
�	� # ��������� �� ����	�(�� ������ μ���	
!�. 
0�$μ� 	� ��������μ�� ����� ���
����� ��� �(	�� ��μ�! �(��� μ� �
������� ���
μ	���. 
5� ���"�
μ���� ����� (�μ��#� ��"������ �������� �� �(���# ��"	��� �� �	���� 
��
�	(�� 	� ����#� [1] ��� μ�	
	%� �� ���%E	�� ��μ����$ μ�
	� �� �#���� ���
����� 
��� "�
μ���� (�
�� ��� "�
μ$ ��
$ ��� 	�����# (
#��. 4��� μ!���� � ��μμ�	(# 	�� �	 
���
�����$ ��	�%��	 �� ��	�μ!��, ��$� � (
#�� 	�� �� �	���� ��
������� ��� 
����
!���� μ� ��
�����. � ���!�� ����� μ�� ��$ �� (�
�� μ� ��μ����$ ���/�	�	��	 
���"�
μ��$ ����μ��$ [2], [3], �� ��� �(�� ����� ��μ����# �
���� ����	� [4].  
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)�"�� � 	��	�	μ��# ��$�	�� �� ���
μ	��� �� ���"�
μ��#� ���
����� �/��	�	�"�� �� 
����� 	
���#, $�� ��� ��μ�!���� ��’ $E�� 	 ��
�����	���$ �$�	�, � �����	�	���# �� 
�(�� �/��
���# ��μ����. ��	
�� μ!���� �� ��"	
���� ��$μ� ��� 	 �� "� ��	�	��"�� 
�!�	�	 ��������$ �(���	. ��� ��
	%�� �
����� �/�!���� � ���(��	�	���� 	� �$�	�� 
��$� ����	���	% ���#μ�	� "�
μ����� μ� ���"�
μ��# ���
���� (�μ��#� ��"������. 5� 
��
!μ�
	� �	� ����/�!�	��� ����� 	 �#��	 �$�	� !������ 	� ���"�
μ��	% ��
	% ��� 
� ��$����� 	� �$�	�� 	� ���%	� ����	�#� 	� �� ��!����� ��/�μ��#.   
 
2.   � 	��

� �������
�
����� 
 
��� ��
	%�� �
����� �� �
�����	 �����	�	����� (
���μ	�	����� � μ�"	�	� �� 
�������� ���	
�"μ��. '�� 	 "��
���$ ��$��"
	 ��� �� ���
μ	��� �� μ�"$�	� ��#� 
��!
(	�� ����μ��� �����! ����
!μμ�� �.(. [5], [6], [7]. ����
�μμ���! �����
	�μ� � 
��$�	�"�: 5� ������	� ���$
�"μ	� ('.0.) ����� μ�� μ�"�μ���# ��	μ�μ��� �� ��	�	���#� 
����������� �/���/�� �� �����. �����	%� μ� ���� �
�"μ$ ��$ �(���� ������ �%���� 	� 
�/���$μ��	� �
	��#μ�	�. 5� �%���� ����, �	� ��	���	%��� (
�μ	��μ��, ��	��	%� 
	� ���"��μ$ �� �
��� ����!�. �	�� ������	%� ������	%� '.0. � (
�μ	��μ�� ����� 
�������� ��μ�	�	���
�� (binary strings), �.(. [01001110]. 
5 ���"��μ$� �� �
��� ����!� ������� �/�	�$����, μ� �!�� μ�� ���������� # 
���!
��� ��	�μ���� (evaluation function). � ���������� ��# �/�
!�� ��$ 	 
�/���$μ��	 �
$���μ�, �.(. μ�	
�� �� ��
���μ�!��� ��� μ	���	 �
	�	μ	����� 
	#�. 
��	
�� ��$μ� �� ��
���μ�!��� «�	��#» ��� � μ� #
��� �!�	�	� ��$ 	�� ��
�	
��μ	%� 
	� �
	��#μ�	�. )�$���, ��$ � (
�μ	��μ�� �� �
��� ����!� ��
!�	��� ��! �� 
��%�
�� ����!�, μ� � �	#"��� 
��� ������� ������, �	� μ�μ	%��� ��	�	����� 
�����������. 0�	� �����: �) � ����	�# (selection) �) � �����%
��� (crossover) ��� �) � 
μ�!���/� (mutation). +	���� �	
��, (
���μ	�	�	%��� ����
	�"��� ��� !��	� ������. 
� ���������� �� ����	�#�, �	� 	����� �� ��μ�	�
��� 	� ����!μ��	� ���"��μ	%, ����� μ�� 
μ�"�μ���# ��	μ�μ��� �� "��
��� 	� &�
���	� ��
� ����
!���� 	� ���%�
� 
�
	��
μ	�μ��	� �	 ��
��!��	�. '����� μ� �
	��"	
��μ��	 «�(��	» 
$�	, ��� 
��μμ��(	�� �� ��#� $�� � (
�μ	��μ��, μ� /�(�
��# ��"��$�� «���������» 	 
��"���. 0�# � ��"��$�� ����	�(�� ���  �������$�� (fitness) 	� (
�μ	��μ�	�, 
�	� �
	���E� ��$ �� ���������� �/�	�$�����. A�� � ����
����� ���%�
� 
(
�μ	��μ�� �(	�� ��
���$�
�� ��"��$��� �� ��
!�	�� ��� ��$μ��� ����! 	� '.0. 5� 
��	 �	���� ����������� ����	�#� ����� �) 	 
	($� 
	����� μ� !���� ����#μ�� ��� �) 	 
��������μ$� (tournament). ������	� �	��	� �������, ��	�	�"���� � ���$μ��� ��������# 
�
	������� (elitist approach), ��
���μ�!�	�� �����# ���������� ����μ!���� ��$� 
	��!(��	� ����
!�	� 	� ���%�
	� (
�μ	��μ�	� �	� ����!μ��	 ���"��μ$.  
0�	% �(�μ���"�� 	 ����!μ��	� ���"��μ$�, ������	��� �(��� �!�	�� ��$ � μ��� 	� ��� 
�� ��	�	%� �� ����������� �� �����%
���� ��� �� μ�!���/�� (��"���� ��� !���� 
������), ��� � ��$�	��� ��
�	%� ��	%��� ��� ��$μ��� ����!. )�! � �����%
��� 
������ �������# μ�μ!�� μ��/% ������ (
�μ	��μ!��, �	� ������	��� �(��� ��$ 	� 
����!μ��	 ���"��μ$. � μ�!���/� ��	�, ��	
! �	�� (�
��#
��, �	� ���
��	�� �� 
��μ�	�	���
�� �� (
�μ	��μ!�� (	 0 μ��
����� �� 1 ��� ����
$���).  
� ���������� �	� ��
��
!���� (�/�	�$����-����	�#-�����%
���-μ�!���/�-!��	� 
������) �������μ�!���� ��� ���� �
	��"	
��μ��	 �
�"μ$ ������. 0� � μ�"	�	� 
���	�
�#��� ���!, ��� ������� ����! "� �(�� ����
�#��� ��� (
�μ$��μ�, 	 	�	�	 
����	�(�� �� ��	%μ��� ������ (# �� �!�	�� �(��$� ������) �%�� 	� �
	��#μ�	�. 
�	� ������ �	� (
���μ	�	����� ��� ��
	%�� �
�����, � ����	�# ������ μ� � μ�"	�	 	� 
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��������μ	%, ��� ��	�	�"���� ��� � ��������# �
	�������. � #
��� �� ��
�	
��μ�� 
�����(!���� μ� ��$
"��� �� (
�μ	��μ!��. ���	�, ��$� ��$ 	�� ������	%� ������ 
�� �����%
���� ��� �� μ�!���/��, (
���μ	�	����� ��� � ���μ�!"��� [8]. 0�# 
���
μ$���� �����!/ μ� � μ�!���/� (��� ����� ��� μ	��� ������ ����	�(��). 
 
3. ����	
��� �� ������	��
 ��
�
��� 
 
��� ��
	%�� �
�����, �/�!���� ���� ���"�
μ��$� ��
	�	
���, μ� ����!���� 3 x 3 km, 
�	� ��	������ ��$ 2 ����� μ� ����	
���# μ���	
��$�� ��� 4 ����� ����	
���#� 
"�
μ	�
�����. 5� μ��/% 	�� ������!����� �(	�� �(�����"�� μ� μ�%
� ��� ����# �
�μμ# 
����	�(��, �� $�� � �(#μ��. � ���	����� ����	%μ��� ��
	(# Q� �/�
!�� ��$ � 
"�
μ	�
���� 	� ���	%μ��	� ��
	% ��� ��μ������ ��$ 500 �� 600 l/s, ��� "�
μ	�
����� 
80	C ��� 60	C ����	�(��. '�� �� !����# �� (
���μ	�	�	%��� 4 ��!
(	���� ��� 6 ���� 
���
#����, � "��� �� 	�	��� "� �
	�%E�� ��$ � ���������� �����	�	�����. ��	μ����, 
�!"� (
�μ$��μ� (�����# �!"� �%�� 	� �/���$μ��	� �
	��#μ�	�) ����� ���� 
�������μ$� 10 ��
	(�� ��� 6 ������ ������μ����.  
�� ���!
��� ��	�μ���� �!"� (
�μ	��μ�	� ������μ���� 	 �$�	� !������ ��� 	 
�$�	� ��$������ 	� ���%	� ����	�#� 	� ���"�
μ��	% ��
	%, 	 	�	�	 ������ �� 
���
#���� μ� μ�� ���
��# ��/�μ��#. �	 �$�	� !������ ������ ��$ � �(���: 

�
�

�
N

1i
ii QHAK ��                                                                                                                  (1) 

$�	� B=10 ����� 	 �
�"μ$� �� ���
#����, Hi � ��$���� �� �!"μ�� 	� ��
	% �� 
���
��� i ��$ μ�� ���	μ��� ���"�μ�# �!"μ�, Qi � ��
	(# �� i (�� l/s) ��� 0� ���� 
�������#�, �	� �/�
!�� ��$ � ��!
���� �� ��
�$�	� "�
μ�����, 	 �$�	� �� 
����
��#� ���
����� ��� �� ��$�	�� �� ������. ��� ���
μ	��� �	� ��
	���!�	��� �� 
����(���, �"��� 0� = 2.7 [9], [10]. �� ���	μ��� �� ���"�μ�# �!"μ� ��%E���� 	� 
��
	%, ��� �� ���(��	�	���� 	� )� �
��� �� ���(��	�	��"�� � �	�$�� )1�, �	� ������ 
��$ � �(���: 

�
�

�� �
N

1i
ii QsA1K                                                                                                                   (2) 

$�	� si � ���� �!"μ�� 	� ��
�����	% �	
�	� ��� ��
��! �� ���
���� i, μ� ������	 
����	
!� �� �
(��# ����!
��� �!"μ�. ��	μ����, ��� 	� ��	�	���μ$ 	� )1�, �
���� 
�� ��	�	���"	%� � si. � ���� �!"μ�� �� ��� ��μ��	 «!���
	�» ��
	�	
�� μ� �%	 ����� 
����	
���#� μ���	
��$���, ��$ 	� 	�	�	 ����� ��
$ μ�� ���
���, �/�
!�� ��$ � 
���� ��� 	�	�� �
���	��� � ���
��� ��� 	 �/���$μ��	 ��μ��	. 0� ��� � �%	 ����� �� 
���� 1 ��(%�� � �(��� (3), ��� �� � ���
��� �
������ ��� 1 ��� 	 ��μ��	 �� 2, ��(%�� � 
�(��� (4), $��� �
	�%��� ��$ � μ�"	�	 �� ���$��� [11].  
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��� �(����� ���� Qw ����� � ��
	(# �� ���
����, xw, yw 	� ������μ���� ��,  x, y 	� 
������μ���� 	� ��μ��	� ����(	�, T1 � μ���	
��$�� �� ����� 1 ��� R � ����� 
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���

	#� �� ���
����, ��� 	 !/	��� �� y ������� μ� � ������!���� �� 2 �����. 5� 
��"�
�� C1 ��� C2 ���	��� ��$ �� �(�����: 

�

��

�
1
1C1                                                                                                                                  (5) 

�

�

�
1
2C2                                                                                                                                  (6) 

$�	� � = �2/�1. 0���	�(�� �(����� ��(%	�� ��  � ���
��� �
������ �� ���� 2. 0� 
��!
(	�� �	���� ���
#����, $��� ��� �/���$μ��� ��
�����, � ����# �(��� 
��	�	���μ	% �
	�%��� ��$ �� �
(# �� ����������.  
�	 �$�	� ��$������ 	� ���%	� ����	�#� 	� ���"�
μ��	% ��
	% ������ ��$ � �(���: 

�
�

++ �
N

1i
ii LAK                                                                                                                        (7) 

$�	� Li ����� 	 μ#�	� 	� ���#�� �	� μ����
�� 	 ���"�
μ��$ ��
$ ��$ � ���
��� i 
�
	� �!�	�� !���, ��������
� �
	� � ��/�μ��# # �
	� �� ���� � ��/�μ��# ��� A�i ����� 
�������#� �	� ���
!��� 	 �$�	� ��$������ ��! μ�
	 ���#��. ��� ��
	%�� �
����� 
	 0�i ���
��� �� �μ# 6 # 8, �� � μ����
$μ��� ��
	(# ����� μ��
$�
� # μ����%�
� ��$ 
50 l/s ����	�(�� [9], [10]. �����! � ���!
��� ��	�μ���� ������ ��$ � �(���: 

)	� = )1�+ )�                                                                                                                           (8) 

� �	
��� �� ��	�	���μ�� ��� �� ��	�μ��� �!"� (
�μ	��μ�	� ����� ����
�μμ���! � 
��$�	�"�: �) 0�$ �� ������μ���� �� ���� ���
#���� ��	�	������ � ���� 
μ���	
��$��� ��� � ���� "�
μ	�
�����, ��� 	�	�� ��#�	��, μ� � �	#"��� ���	
�"μ	�, 
�	� ���
μ$���� �%�	�� ��� 	�	�	��#�	� �
�"μ$ ����� [12]. �) 0�$ �� �
(���� �μ�� �� 
��
	(��, �	� �
	�%�	�� ��$ 	 (
�μ$��μ�, ��� �� ����	�(�� "�
μ	�
����� ��
	%, 
��	�	������ � "�
μ	�
���� 	� ���	%μ��	� ��
	% ��� ��$ ��#� � ���	����� 
����	%μ��� ��
	(# Q�. �) &�	
"��	��� 	� �μ�� �� ��
	(��, �	����������$μ���� μ� 
��!����	 �������#, ��� 	 !"
	��μ! 	�� �� ��	%�� μ� Q�, (�
�� �� ���!/	�� 	� 
μ��/% 	�� ����	����. �) *�	�	���	��� 	� �μ�� �� ����� �!"μ�� ��� ��
���� �� 
���
#����, (
���μ	�	����� �� �(����� (3) # (4) (��� �� �
(# �� ����������), ��� �� 
��	�	���"�� 	 $
	� )1�. �) *�	�	���	��� � μ#�� �� ��!��� 	� ���	μ$�
	� ���%	� 
�%������ �� ���
#���� μ� � ��/�μ��# ��� 	� ����	�(�� ��
	(�� [9], [10], ��� �� 
��	�	���"�� 	 $
	� )�. �) *�	�	������ � �μ# �� ���!
���� ��	�μ���� )	� ��$ � 
�(��� (8).    
 
3.1. �'!�9$0�μ��� 
��� ��
	%�� �
����� �/�!�"���� ��!�	
	� �������μ	� �μ�� ��� �� μ���	
��$��� ��� 
�� "�
μ	�
����� �� ����� 	� ��
	�	
��. 5 ������� �����	�	����� ������"��� 10 
�	
�� ��� �!"� �������μ$. �����! ��	����μ�� ���	��� �	� +����� 1, ��� 	� 
����	�(�� ���!/��� �� ���
#���� ��
	���!�	��� μ� μ	
�# ����
�μμ!��.  
�	 �
�	 �(#μ� ��
	���!�	��� �%	 ������ ���!/��� ���
#���� μ� ��
$μ	�	 «�$�	�», 
��� ��
������� 	μ	���# ��
	�	
��, μ� μ���	
��$�� � = 0.001 m2/s ��� "�
μ	�
����� 
����� "1 = 70 	C, "2 = 80 	C, "3 = 60 	C ��� "4 = 60 	C. � ��
����� ��#, �	� �/�!�"��� 
��� ��� �
������ [9] ��� [10], (
���μ�%�� �� �!�� �%��
����. �� ���	μ��� ��� �� ��$�	���� 
���
μ	��� ���	��� ������ �	� ������ 1. �� $��� �� ��
������� μ����%�
� "�
μ	�
���� 
�(�� � ����
��# ����. ������ �� $��� �� ���
μ	��� 	� ������μ���� �� ��/�μ��#� 
������
���� 	� ��
	% ����� (0, 2000). 
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+������ 1. &��	μ��� ��� ��	����μ�� ���
μ	��� 
���
μ	�# 1� 1� 2� 2� 3� 3�
�1 0.001 0.001 0.001 0.01 0.001 0.01
�2 0.001 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001
"1 70 70 70 70 70 70
"2 80 80 80 80 90 90
"3 60 60 60 60 60 60
"4 60 60 60 60 60 60
x1 500 500 500 500 500 500
y1 200 200 200 200 200 200
Q1 49.98 49.83 50 9.64 49.99 5.52
x2 1600 1600 1600 1600 1600 1600
y2 600 600 600 600 600 600
Q2 49.98 50 77.95 9.03 49.99 4.42
x3 2500 2500 2500 2500 2500 2500
y3 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Q3 49.98 50 12.60 88.84 12.75 47.77
x4 2000 2000 2000 2000 2000 2000
y4 2800 2800 2800 2800 2800 2800
Q4 57.28 51.46 13 49.99 13.54 49.98
x5 0 0 59 1297 1493 1875
y5 2365 1500 1547 1453 757 1875
Q5 57.81 59.25 77.56 66.86 80.46 44.18
x6 3000 542 2152 2152 389 226
y6 3000 3000 1922 2075 1111 1822
Q6 49.98 62.33 9.05 77.10 63.53 141.09
x7 1287 0 0 937 998 2063
y7 1125 2585 1875 1500 708 2028
Q7 55.16 62.33 83.46 68.36 52.58 26.23
x8 375 815 322 4 94 750
y8 1125 685 1178 2063 1500 1500
Q8 55.16 57.14 76.38 76.79 76.48 44.45
x9 0 2626 879 1312 762 1687
y9 3000 3000 621 734 738 1731
Q9 66.29 62.33 79.13 7.53 61.34 70.68
x10 1909 3000 1243 1872 0 1336
y10 1841 3000 541 1878 1875 1440
Q10 53.03 49.83 75.39 76.80 79.07 70.68
)	� 241209.2 242211.7 78708.35 71533.56 80005.9 60499.65
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Y��� ������� ��$ � ��	����μ��, 	 �	��$ (�
���
����$ $��� �� �%���� ����� $� 
��� 	�	"����� ��μ�! ��� ���
��� �� "�
μ	�
�����# ���� 4, �	� �(�� �(���! (�μ��# 
"�
μ	�
���� ��� �
������ μ��
�! ��$ � ��/�μ��#.  
��� ���%�
� ��$ �� �%	 �%���� ��� 	� ��
������� 	μ	���# ��
	�	
��  	�	"�#"���� 2 
���� ���
#���� �� ���� μ� � μ����%�
� "�
μ	�
����. Yμ�� � ����	
! �	 �$�	� �� 
�(��� μ� �� !��� �%�� ����� μ��
#, ��$� ������ μ����%�
	 μ#�	� ���%	�, $��� ������� 
�	 �(#μ� 1.  
 

   
 
�(#μ� 1. ������� ���%�
�� �%���� ��� ��
������� 	μ	���# ��
	�	
�� (� = 0.001 m2/s). 
 

   
 
�(#μ� 2 �) �1 = 0.001 m2/s, �2 =  0.01 m2/s,  "1 = 70 	C, "2 = 80 	C, "3 = 60 	C "4 = 60 	C 
               �) �1 = 0.01 m2/s, �2 =  0.001 m2/s,  "1 = 70 	C, "2 = 80 	C, "3 = 60 	C "4 = 60 	C 
 
�� $��� �� �	��μ�� �	� ������ ��� ��
������� ��	μ	������ ��
	�	
���, 	� ��
���$�
�� ���� 
���
#���� �������!�"���� �� ���� μ� � μ����%�
� μ���	
��$��, ��$ �� 	�	�� 
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������� ��� � μ����%�
� ��
	(#. +�
��
���� ������ !�� ������
��#� 	�� �� ���� 
μ� � μ����%�
� "�
μ	�
����, $�� ��
���μ�!���� �� ���� μ� � μ��!�� 
μ���	
��$�� (�(#μ�� 2� ��� 3�). 0��! ��� �� �	��μ# �	� �����	������ �	 �(#μ� 3�, 
	 ���$
�"μ	� �����
��� �� 	�	"�#��� � ��� ���
��� +5 ��� �	�% μ��
# ��
�	(#, � 
	�	�� (�
���
����� ��$ � μ����%�
� μ���	
��$�� ��� � μ����� "�
μ	�
����.  
 

    
 
�(#μ� 3 �) �1 = 0.001 m2/s, �2 =  0.01 m2/s,  "1 = 70 	C, "2 = 90 	C, "3 = 60 	C "4 = 60 	C 
               �) �1 = 0.01 m2/s, �2 =  0.001 m2/s,  "1 = 70 	C, "2 = 90 	C, "3 = 60 	C "4 = 60 	C 
 
5� ����	
�� �$�	�� �	� �
	���E��, ����� ���/#����. Y��� ������� �	� ������ 1, 	 
�$�	� ����� μ��
$�
	 $�� � ���� μ� � μ����%�
� μ���	
��$�� ��
���μ�!��� ��#� 
μ� � μ����� "�
μ	�
����. 0�$ ��μ������ ��� ���
μ	��� 2� ��� 3�, $��� ������� �� 
����	�(� �(#μ��. 0�$μ� 	 �$�	� �� ���
μ	�#� 3� ����� ��μ����! μ��
$�
	 ��$ 
��$ �� 2�, ��$� � "�
μ	�
���� "2, �� 	�	�� �/�	�	�	%� ���� ���
#����, ����� 
μ����%�
�.  
���	�, ��
� ��$ $�� ��
���μ�!�	��� �	� ������ 1, �
���� �� 	����� $� �� $��� �� 
�/���$μ���� ��
������� ��� �� $��� �� �	��μ�� �	� ������, � μ����� �� �μ#� 	� )	� �� 
�(��� μ� 	 ���%�
	 (
�μ$��μ� �� �
��� ����!� ����� �!�� ��$ 10%. 
 
4. ��	�����	��� 
 
��� �
����� ��# ���
���#"��� � ����$�� ��
�	
��μ	% 	� �$�	��  ��$� ����	���	% 
���#μ�	� "�
μ����� μ� ���"�
μ��# ���
����, 	 	�	�	 
	�	�	���� ��$ ���"�
μ��$ 
��
	�	
�� μ� 2 ����� ����	
���#� μ���	
��$��� ��� 4 "�
μ	�
������� �����. 5� 
��
!μ�
	� �	� ����/�!�"���� #�� 	 �#��	 �$�	� !������ 	� ���"�
μ��	% ��
	% 
��� � ��$����� 	� �$�	�� 	� ���%	� ����	�#� 	� �� ��!����� ��/�μ��#. �	 
����	�(	 �
$���μ� �����	�	����� ��� ����� ���$. �	 �$�	� !������ μ������� $�� 
	� ���
#����  	�	"�	%��� �� ���� μ� � μ����%�
� μ���	
��$�� ��� �� $�	 	 
����$� μ����%�
�� ��	�!���� μ��/% 	��. 0��"�� 	 �$�	� ���%	� μ������� $�� 	� 
���
#���� ������
��	��� �	�! �� ��/�μ��#. � ���	����� ����	%μ��� ��
	(# 
μ�������, $�� � !����� ������ ��$ � ���� μ� � μ����%�
� "�
μ	�
����, ���! 	 
�$�	� !������ μ������� $�� ��# ������ ��$ � ���� μ� � μ����%�
� 
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μ���	
��$��. � μ�"	�	� �� �������� ���	
�"μ�� �	� (
���μ	�	�#"���, ����/� $� 
μ�	
�� �� 	���#��� �� �%���� μ� μ���μ��	 �$�	�. � μ����� ��# μ�	
�� �� ����� 
��"	
����# ��� �� 	��	�	μ��# �����μ$�� ��$� ���#μ�	� ��μ�!������� �� 
���"�
μ��#� ���
����� (�μ��#� ��"������. 
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�������� 
 
� ����!���� ������ "�
μ$��� �	� �����!�	��� μ� ����$
��	 ��������!�� ��� � 
"�
μ���� ��� � E%/� �������� ��� ��μ$���� ��
��� ��
	���!��� ��/���# !�� � ����-
��� (
$��� ��� ��	���� 	 ���	� ������	μ��	 �%��μ� ���"	%� ���"�
μ���.  5 �(�����μ$� 
�� ����μ!�� ���� ������ �%μ���� μ� �(���# μ�"	�	�	��� �	� �(�� �
	�"�� ��$ �� 
ASHRAE, � 	�	�� ��μ�!��� ��$E� � μ����� "�
μ��! ��� E����! �	
�� 	� ��$ μ���� 
��
�	�, � "�
μ	�����! (�
���
����! 	� ��!�	�� ��� ��
�	(# ����!����� ��"�� 
��� ���� ��!(��	 ��	���$ ��"μ$ ��$�	��� �� ������ "�
μ$���.  5 
$�	� ��$� ���-
����	�$����� 	����� ��(�! ��� �������# ������������ μ#�	�� μ����%�
	� ��$ 	 
���
���	, μ� �
	���# �%/��� 	� �$�	�� �������#�.   
'�� 	� ��
�����
	 �
	���	
��μ$ 	� ���
���	� μ#�	�� ��������!�� �(�� �����("�� 
��$ 	 �
���#
�	 )������#� �������� &��
������ (�)�&) �������$ �
	�	μ	����$ 
�
�����	, μ� ����$�� �
	�	μ	����� �� ���	�
���� 	� ���#μ�	� ��� �%��	 μ��
!� 
��!
����� �.(. 20 ��.  �	 �
�����	 ��$ (
���μ	�	��� �� ���	μ��� ���$�	� 	 �	
�	 	� 
��
�	� �� μ��
$ (
	���$ �#μ�, � "�
μ	�����! (�
���
����! �� ���
���� ��� 	� �-
�!�	�� ��"�� ��� � (�
���
����! �� ������ "�
μ$��� ��� ��	�	����� $�	 �� ���-
μ	
�	%μ���� 
	�� ���
����� ��$ ��� �
	� 	 ����	� $�	 ��� �� ����
��# ����!���� �� 
������ "�
μ$���, �����# �� ����!���� ���
����� 	� ���#μ�	�.   
��� �
����� ��
��
!���� 	 ���$
�"μ	� 	� �
�����	� �
	�	μ	�����, ��� ��
	���!�	��� 
� ��	����μ�� ��	% 	� ��	�	���μ	% ��� ��� (�
���
����$ ��
�	. 0�	�����%��� $� 
	 ����	%μ��	 ���	���$ μ#�	� ��������!�� ����� μ��
$�
	 ��$ ��$ �	� �����("��� μ� 
�!�� � ��μ����# ��	�	�����# �
	������� ��� ��	μ���� 	 �$�	� ����!����� "� 
μ�	
	%�� �� #�� ��!�	�� μ��
$�
	. 
 
1. �������� 
� ����!���� ����μ!�� ���"	%� ���"�
μ��� (ground source/coupled heat pumps), ��-

$� /����! ��� �
(�� 	� 1970, ��	%	�� ��
	���!��� �
��! μ��!�� ����μ��# � ����-
��� (
$���.  ����� (�
���
����! � ��	����μ�� 	� +���	�μ�	� �����
�	� '��"�
μ�-
�� 	 2005 (WGC 2005) �%μ���� μ� � 	�	��, μ��/% 2000 ��� 2005, ��#
/� ���	���# �%-
/��� �� �������μ���� ��(%	� ��! 198% (24% ������) ��� ����	�(� �%/��� 272% 
�	� �
�"μ$ ������!���� (30% ������).  0����
��� $� 	 ���	���$� �
�"μ$� �����-
��μ���� μ	�!��� ����	�μ��� /���
�! �� 1,700,000, �� ��� ������
����� $� � �	�(��� 
��! ����� �����# [1]. 
�� (�
� μ��, �� ��� 	� ���"#��� ��� �� ����!���� ����μ!�� ���"	%� ���"�
μ��� ����� 
��!������, 	� ������ ���
μ	��� μ�(
� �
$��	� #�� ��!(����, μ� ��	 (�
���
������ 	 
��
�	 �� �������	�$��� ��(������ �	 ��+ ��� 	 B�	 &�μ�
(��	 +������ ��� =����-
�	���� [2].  ��"�

����$ ����� �!��� 	 ���	�$� $�, μ� �!�� �
$���� ����
��#, 	 ���	��-
�$� �
�"μ$� ����μ!�� ���"	%� ���"�
μ��� �� (�
� ���μ!�� �� ��
���$�
�� ��$ 200 �-
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�����!����, ���	���#� �������μ���� ��(%	� !�� �� 9MW, �����
	��� ��$(
	�� ��� 
	 ��
��#� �
�"μ$� 	�� �
���� �� "��
�"�� 	��!(��	� ����!��	� [3, 4].   
�� ���#μ�� ���"	%� ���"�
μ��� ����
��	��� �� ��	��	% ��� �����	% �
$�(	�.  �� ��-
�#μ�� �����	% �
$�(	� ����
��	���, ��!�	�� μ� �� 	�	"���� 	� ��������!��, �� 
	
��$��� ��� ����$
���, μ� � ��%�
� �� ��
	���!�	�� �	�	����� �� ��
���$�
�� �-
��
μ	��� [5].  '�� 	 �(�����μ$ ��� �������	�$���� �� ����μ!�� ���� �(	�� ���-
��("�� �
��! �
	�
!μμ�� [6, 7, 8, 9], � 	�	�� $μ�� �� ��� 	 �����	� �����	��� �� 
����	�(� μ�"	�	�	��� �� ASHRAE [10], μ� ������μ��	 ��	�	���μ	% 	 μ#�	� 	� ����-
����!�� �	� �������� ��� �� �!��E� �� "�
μ���� ��� E������ ����#���� 	� ��$ 
μ���� ��
�	�.   
5 ��	�	���μ$� $μ�� 	� ���
���	� μ#�	�� ��$� ����$
��	� ��������!�� ��μ�!��� 
��$E� μ$�	 � �	
�� ��(μ#� ��� ���	�� $�	 � (
	���# 	�� ��!
���� $�	 ��� �� ����-
�	�(�� �	
�	� �	� �μ�������� �
�� ��� μ�! ��$ ��!, [11].  ���#"�� $μ��, � �	
�� 
��(μ#� �μ�����	��� ��� μ�
���� μ$�	 �
�� μ��� �	� �#��	 �%��	 ���	�
���� ��$� ��-
�#μ�	�.  ����
	�"��� � ��
���$�
� ��
�� ��� ���	�
�	%� �� 24�
	 #/��� 7#μ�
	 
�%��	. *�!
(�� ��	μ���� ����$� (
$�	� μ� ���	�
����, ��! 	� 	�	�	 ����� ����# � μ�-

��# # ��� � 	���# �/��	

$���� 	� "�
μ	�
�����	% ����	� �	� �(�� ���μ	
��"�� ��! � 
��!
���� �� ���	�
���� 	� ���#μ�	�, ��$μ� ��� �!� ��$ ���"#��� ��(μ#�.  � ����	�# 
��	μ���� �� �	
��� ��(μ#� �� �!�� ��� � �������	�$���� �� ����μ!�� 	����� ��-
(�! ��� ���
���μ��� 	� μ���"	�� ����.  0�$ �(�� �� ��	����μ� �� �������# ���-
��������� μ����%�
	� μ#�	�� ��$ 	 ���
���	, μ� �
	���# ������� 	��!(��	� �	 
�$�	� �������#�.   
� μ����� 	� μ#�	�� μ� ��$(
	�� ���#
��� $��� �� ��	�	���� ��
�μ�
�� �(����-
�μ	%, 	����� �� ����	
���! "�
μ	�
�����! ����� ��!�	�� � 	�	��, μ� � ���
! 	��, μ�-
��!�	�� � "�
μ	�
���� 	� 
���	% �	� ����	�	
�� �	 ��������!��.  0�	����μ� 
���� �� μ���	��� ����� ����! � ����	
	�	���� 	� ��"μ	% ��$�	��� �� ������ 
"�
μ$��� ��� ��’ ������� � �����# �� (�
���
������ ���	�
���� 	� ���#μ�	� 
μ� �
	���# � μ���	�# �� ���������$μ���� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$�-
��, �	� ����
	����%�� ��� 	 μ����%�
	 ���	�
���$ �$�	� ��$� ����$
��	� ���"	%� 
���"�
μ��	% ���#μ�	�.   
'�� 	� ���%�
	 �(�����μ$ ��� �� ��	�	��$�
� ���	�
��� �� ����μ!�� ����, ��-
��� ���
���	 �� �!�� �(�����μ	% �� �
��μ�	�	����� μ�� ���
�����# �
	�	μ	���� 	� 
���#μ�	� ��� �� �/�!���� � ����
��� ����	
����� μ���� ��������!�� �� ���	�
-
��� 	� ��� μ��
!� ��!
����� �%��	 ���	�
����, �.(. 20�#.  � �
	�	μ	���� ��#, $��� �-
(�� �����
"�� ��� �� �
	��	%μ���� ��$���, ����� ���
���	 �� ������ μ� μ��
$ (
	���$ 
�#μ�, �.(. �
�� # �
��
	�, ��� � ��	����μ�! �� �� ����� ��������
� �’ ��! �� 
�
��μ���#� ���	�
����.  0�	����μ� �� ���
�����#� ��#� ��!�����, ��$� ��$ �� 
	�� 
���
����� �	� ���μ	
���	��� ��� �!"� ���������$ ���!
�	, ����� ����! � ���(���� 	� 
μ#�	�� 	� ��������!�� μ� 	 �$�	� �������#� ��� ���	�
���� 	� ���#μ�	�.  ���-
(
$���, μ� � ���������! ��! ���!
�� ����� ����# � ���
�%���� ��� 	� ��!(��	� ���-
�	% μ#�	�� 	� ��������!�� 	 	�	�	 μ�	
�� �
��μ���! �� ���%E�� (�
�� ��	(�� �� 
���
������� ��!���� 	� ��
�	�.  � ���	���# ��# �
	�	μ	���� μ�	
�� �%�	�� �� �
��μ�-
	�	��"�� μ� � (
#�� 	� ���	
�"μ	� ���
�����#� ��!����� �	� ����%("��� �	 �
��-
�#
�	 )������#� �������� &��
������ 	� 0
��	����	� +�������μ�	� �� =�����	-
�����.  0�����μ��	 �� �
������ ����� � ��
	������ 	� ���	
�"μ	� ��	% ��� �� ��	�-
���μ!�� ���
μ	�#� 	� ��� μ�� ����# ����!����.   
 
2. ��������� �
� �������
� ��
�
	
����� 
?!�� 	� �
�����	� �
	�	μ	����� ��	���� ��	�	�����$� ���$
�"μ	�, 	 	�	�	� ���
���� 
	� �
	���	
��μ$ �� "�
μ	�
����� �/$�	� 	� 
���	% ��$ 	 ��������!�� �� ���!
�-
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�� �� "�
μ$��� �	� �����!����� μ� 	 ����	�.  5 ���$
�"μ	� �������� ��� ��$"��� 
��� 	 ��������!��� ��	���� μ�� ����(# �
�μμ��# ���# (# ����$"
�) � 	�	�� ����μ��� 
(# ��	

	�!) "�
μ$�� Q, ��"�
# �	 (
$�	.  �	 ����$μ��	 ��$ μ�	
�� �� ��
��
���� 
��$ �� �/����� �� �
�μμ��#� ���#� �������/��	

$����� "�
μ$���, [3, 4]: 

 � � � �,
4 �=� 
 
  

QT r t T Ei x
k L

 (1) 

$�	� r ����� � ��$���� ��$ �� ���#/����$"
�, t 	 (
$�	�, T=  � �
(��# (����!
���) 
"�
μ	�
���� 	� ��!�	��, k 	 �������#� "�
μ��#� �����μ$��� 	� ��!�	��, L 	 μ#�	� 
	� ��������!�� ��� Ei(x) 	 ��"���$ 	�	��#
�μ� [14], � ��
!μ�
	� x 	� 	�	�	� �/�
-
!��, μ��/% !����, ��$ 	 (
$��	 t ��� �� ��$���� ��$ � ���#/����$"
�, r. 
0��! ��! � ���	�
��� 	� ���"	%� ���"�
μ��	% ���#μ�	� � 
	# "�
μ$��� Q �-
�$/�
	� 	 ����	� ��� ��
�μ���� ��"�
# �� ��!
���� 	� (
$�	� ���! μ���!����� ��-
��(�� ��	% �/�
!�� $�	 ��$ �� "�
μ����/E������ ��!���� 	� ��
�	� $�	 ��� ��$ 	 
��"μ$ ��$�	��� (COP) �� ������ "�
μ$���.   
�� �� ��$"��� ��� 	� "�
μ	������� ���$��� 	� ��!�	�� ��� μ���!��	��� ��μ����! 
μ� � μ���	�# �� "�
μ	�
�����, μ�	
�� �� ���
μ	��� � �(���# �� �����	�(��� [15, 
16], ��	% 	� �/������� �	� ��
��
!�	�� 	 ����$μ��	 ����� �
�μμ���� [15].  �� �!�� �	�-
�$� �� �/����� (1), � "�
μ	�
���� 	� ��!�	�� �� ��$���� r ��$ 	 ���
	 �� ���
�-
��� � (
	���# ���μ# t, ��� �	 ��	� �� �-�	�#� ��
�$�	� ���	�
���� μ�	
�� �� ��	�	��-
��� ��$ �� ��$�	�"� �/�����: 

 � � � �
� �

2
1

11
,

4 4� �
�

=
��

� ��
� 
  � �� �     �� �

�
n

i i

n ii

Q Q rT r t T Ei
k L t t

 (2) 

'�� r = rb, $�	� rb � ����� �� ���
����, � �/����� (2) ���
���� 	� ��	�	���μ$ �� "�
-
μ	�
�����, Tborehole(t), 	� ����	� �� ���
#���� �� ������!���� μ��/% ���
���� ��� 
��!�	�� � (
	���# ���μ# t.  �� �!�� � "�
μ	�
���� ��# ��� ��μ�!�	��� ��$E� � ��-
�	���# "�
μ��# ������� (Rtot) �� ���
����, ����� ����$� 	 ��	�	���μ$� �� "�
μ	�
�-
���� 	� 
���	% Tw(t) ��� �/	�	 	� ��������!�� ��� �!"� (
	���# ���μ# t.  +
	����� 
��� ��
����� ��# 	 �������#� "�
μ��#� �������� k �� �/������ (2) ����	�(�� �� 
"�
μ��# ������� 	� 
���	�	��!μ�	� ��#
���� �� ���
���� (grout).   
� ���	���# "�
μ��# ������� ��	������ ��$ �� ������� �������#� μ��/% 	� 
��-
�	% ��� 	� ���#�� 	� ��������!�� (Rcon), ��� �� "�
μ���� ����!���� �����μ$��� 
	� ���#�� (Rp), ��� 	� 
���	�	��!μ�	� ��#
���� �� ���
���� (Rg). 
 � 
 
tot con p gR R R R  (3) 
5�$� � "�
μ	�
���� 	� ��
	% ��� �/	�	 	� ��������!�� � (
	���# ���μ# t μ�	
�� 
�� ��	�	����� ��$ � �(���:  
 � � � � � �� � w borehole totT t T t Q t R  (4) 
5 ���$
�"μ	� �	� ��
	���!���� ��
��!�� ��"�� ��� 	 �(���$� ������� �����"�%���� 
�� �
	� �� ��
����� �� ��	����μ!�� 	��, μ� � (
#�� ���	μ���� μ�
#���� �	� ��-
�%�	�� (
	���# ��
�	�	 μ����%�
� �� 
��� ��� ��� �
	�
(	��� ��$ �� ����
��# 
(�
���
������ μ���"�� �� ����!μ��	 �%��μ� ���"	%� ���"�
μ��� μ� ����$
��	 ��-
������!�� �	� �
������ ��� ��
%�
� ��
�	(# �� =�����	����� �� ?$
��	 ���!��.  
0�$ � ��	����μ�� �� ��	�	���μ�� �
	�%��� ��� 	 ���$
�"μ	� ����� �� "��� �� ��	-
�	����� μ� �E��# ��
����� � ��	%μ��� μ���"� [11].   
5 �����$� ��$� ���$
�"μ	� �	� ��
	���!���� ��
��!�� ��	����� � �!�� ��� �� ��!-
��/� ��$� ��
%�
	� �
�����	� �
	�	μ	����� μ� 	 	�	�	 ����� ����# � �
	�	μ	���� �� 
���	���#� ���	�
���� ��$� ���"	%� ���"�
μ��	% ���#μ�	� μ� ����$
��	 ��������!-
��.   
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� �
	�	μ	���� 	� ���"	%� ���"�
μ��	% ���#μ�	� ������ μ� � "��
��� ��� ��$ �-
�	������ ��$ 
�� ��
��� ��	���#μ��, 	 ��
�	, �� ����� "�
μ$��� ��� 	 ����-
����!��.  )�! � ���	�
��� 	� ���#μ�	� �� "�
μ����, � ����� "�
μ$��� ��	

	-
�! "�
μ$�� ��$ 	 ����	� QG (Ground), �� 	�	�� ��� ��	����� �	 ��
�	 QB (Building) 
��� �� ���%E�� �� "�
μ���� 	� ��!����, ��������	��� ��� � ���� �!�	�	 �
�	 QHP (Heat 
Pump).  0���	�(� ��! � ���	�
��� 	� ���#μ�	� �� E%/�, � ����� "�
μ$��� �-
�	

	�! "�
μ$�� ��$ 	 ��
�	 �� 	�	�� ��� ��	����� �	 ����	� �
	���/�μ��� ��! 	 
�
�	 �	� ����������� ��� � ���	�
��� ��.  �� ��	�%��� ���
����� ��� �� ��
������� 
"�
μ����� (h) ��� E%/�� (c) ���	��� ����	�(� ��$ �� ��$�	�"�� �(�����: 
 

h h hB G HPQ Q Q� 
  (5) 

 
c c cG B HPQ Q Q� 
  (6) 

� ���	�
��� �� ������ "�
μ$���, $��� !����� ��� �!"� "�
μ��#� μ�(��#�, (�
���
�-
���� ��$ 	 ��"μ$ ��$�	��� (Coefficient 5f Performance – COP) �	� 	
����� �� 	 �$�	� 
�� ��
��$μ���� ��(%	� �
	� �� ���������$μ���, �����#:  

 B

HP

QCOP
Q
�  (7) 

5 ��"μ$� ��$�	��� $μ�� �� ������ "�
μ$��� �
	���	
����� ��� ���
�μ���! ��$ 	� 
���������# �� �� ���!
��� �� "�
μ	�
����� ���$�	� 	� 
���	% �	 �
��%	� �%-
���μ! ��.  '�� �� ��
����� �� �
	���μ��� ��$� ���"	%� ���"�
μ��	% ���#μ�	�, 	 
��"μ$� ��$�	��� �� ������ "�
μ$��� μ�	
�� �� �
	���	
���� μ� 	� 
$�	 ��$ ��� 
�!"� (
	���# ���μ# ��$�	� ����� ����# � "�
μ	�
���� �/$�	� 	� 
���	% ��$ 	 ����-
����!��.   
 
 

 

P�������μ�� ����μ����� 
>��μ�	�K/Y�	��	�K 

$������ ��� X�������	��

>��μ�	����� R����&����� 
X�:������/"��&��� 

>��μ�	����� "#���� ��� 
!���K ��� �� 
X�������	�� 

"#����� X��μμ�	
� 
���
� 

"#����� ���	
� 
>��μ�	
� 

;�������� 

?���	
 %����μ
 
>��μ�	�K/Y�	��	�K 
$������ ��� %������ 

���μ�� ;������� ;����� 
>��μ������ (COP) 

?���	�������	
 
%�μ�K�� ���μ�K 
;������� ;����� 

>��μ������ 

����	� ������  

?���	
 %����μ
 
>��μ�	�K/Y�	��	�K 

$������ ��� X�������	�� 

 

&�!�
�μμ� 1: �(�μ���# ��
��
��# �� ����������� ��	�	���μ	% �� (
	���#� ����	μ#� 
	� �	
�	� 	� ��������!�� �� ���!
��� 	� �	
�	� 	� ��
�	� 
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�!� �	��$� ��	�"�� ��� � (
	���# ����	μ# 	� �	
�	� �	 ��
�	 ����� ����#, $��� ��� 
	 ��"μ$� ��$�	��� �� ������ "�
μ$���, $� μ�	
�� �%�	�� �� �
	���	
����, ��$ �� 
�(����� (5) ��� (6) 	 �	
�	 	� ��������!��, $�	 ��� � "�
μ���� $�	 ��� ��� � E%/� 
����	�(�:  

 � �1
h

B
G

Q COP
Q

COP
 �

�  (8) 

 � �1
c

B
G

Q COP
Q

COP
 


�  (9) 

�� �!�� � ��
��!�� ����� ����# � ��!��/� ��$� ���	
�"μ	� �	� �� �������� ��� 
�
	��	%μ���� �/�������.  5 ���$
�"μ	� ��$� (
���μ	�	��� �� ���	μ��	 ���$�	� �� ��!-
���� �	
�	� 	� ��
�	� �	 (
$�	 ��� μ� � (
#�� 	� μ	���	� ��	�	���μ	% �� "�
μ	-
�
����� �/$�	� 	� ��
	% ��$ 	 ��������!�� ��	�	����� � (
	���# ����	μ# 	� �	
�-
	� 	 	�	�	 �������/��	

����� �	 ����	�.  �	 &�!�
�μμ� 1 ��
	���!�	��� �(�μ��-
�! � �#μ�� ��	�	���μ	% 	� ���$
�"μ	� ��	%.   
 
3. ��
�����	��� 
� ���
μ	�# 	� ���$
�"μ	� ���
�����#� ��!����� ��� � ���
�%���� �� ����
���� 	� 
μ#�	�� ��������!�� �� ���	�
��� ���"	%� ���"�
μ��	% ���#μ�	� ����� ��� � ���	-
μ��� 	� B�	� &�μ�
(��	� �� +������ [17, 18, 19], μ� (
	���$ �#μ� �
	�	μ	����� 4 ��� 8 
�
�� ��� ���	���# ��!
���� 20 ���.  �����# 	 �������μ��	 μ#�	� 	� ��������!�� 
��� ��
����� 	� B�	� &�μ�
(��	� �� +������ ����� 1680 m (21 ���
#���� x 80 m �-
����), �����("��� � �
	�	μ	���� �� ����� ��� μ#�� ��������!�� ��$ 240 m (3 ���
#-
���� x 80 m �����) μ�(
� 2400 m (30 ���
#���� x 80 m �����) μ� �#μ� 240 m.  �/�!-
����� ������ ��	 ����	
��! ���!
�� �	� ��	
	%� �� �������� 	� ���#μ�	� ��$ ���-
�	
����� ��
�$�	�� - "�
μ����� # E%/�� ����	�(� - ��� �� ���
����"�� ��"��# ����	
	-
�	���� �� ���	�
����.   
 
+������ 1: � )���!���� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$��� ��� �/� ��������-

�! ���!
�� ���	�
���� ��� �%	 (
	���! �#μ�� �
	�	μ	�����. 
J
	���$ ?#μ� 4-�
	 8-�
	 
+�
�	�	� A��
/�� 
G��	�
���� =�
μ����# �����# =�
μ����# �����# 

���	���$ �#�	� 
'�������!�� [m] )���!���� ����
��#� ���
����� [MWh]  

1200 421,98 421,94 413,83 413,79 

1680 390,13 390,09 385,46 385,42 

2400 371,03 371,00 368,12 368,09 
 
�	� +����� 1 ��
	���!�	��� ��������! ����!����� ���
����� ��� 
��� ���������	%� 
�������μ	%� μ#�	�� ��������!�� ��� 	 4�
	 ��� 	 8�
	 (
	���$ �#μ� �� �
	�	μ	��-
��� ��� �������� 	� ���#μ�	� ��$ "�
μ����# ��� E����# ��
�	�	 ����	�(�.  �� ��	-
����μ�� �� �
	�	μ	����� ��	�����%	��, $��� !����� #�� ���μ��$μ��	, $� ��� �-
�!
(�� �/!
��� �� ����!����� ���
����� ��$ �� ��
�	�	 ��������� 	� ���#μ�	�.  
'�� 	 �$�	 ��$ ��� ����(��� ��
��"���� μ$�	 � ����
!μμ�� �	� ��	
	%� �� ����-
���� 	� ���#μ�	� μ� ���	�
��� �� E%/�.  ��������! 	� 
	�� ���
����� ��� (
	���$ �#μ� 
�
	�	μ	����� 8 h ��
	���!�	��� �	 &�!�
�μμ� 2.   



 578 

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

��~-01 J�-04 �	�-06 J���-09 ;��-12 J�-15 �	�-17 J��-20
=μ���μ'���

��
"�

(�
	�

 [k
W

h]

"������ %������ "������ X�������	�� ���	���	
 "������

 

&�!�
�μμ� 2: )���	μ# �� ����!����� ���
����� ���#μ�	� ���"	%� ���"�
μ��� μ� 
����$
��	 ��������!�� ��� (
	���$ �#μ� �
	�	μ	����� 8 h ��� (
	���# ��!
���� 20 �-

�� 
 
� ���	���# ����
��# ����!���� �� ������ "�
μ$��� �� ��!
���� �� 20 ��� ��� 
� ����	�(� (
	���! �#μ�� �
	�	μ	����� ��� � ���������! μ#�� ��������!�� �	� 
�/�!����� ��
	���!�	��� �	 &�!�
�μμ� 3.  �%μ���� μ� 	 ��!�
�μμ� ��$ ��� � ��-
�	μ��� ����# (
	���# ����	μ# �	
�	� ��
�	� 	 ��!(��	 μ#�	� ��������!�� ��� �� 
�
	�	μ	���� μ� 8�
	 (
	���$ �#μ� �
	���E� 960 m ��� ����	�(� ��� 	 4�
	 1200 m.  
+
���� �� 	����� ��� �$�� �� �%/���� 	� (
	���	% �#μ�	� ��!
(�� μ�� �/	μ!����� 
�� �	
��� ��(μ#� μ� ��	����μ� 	� �	
����� 	� ��!�	�� �� �
	�%�	�� ��
���$�
	 
	μ���� ��� 	 ���μ	
�	%μ��	 "�
μ	�
�����$ ����	 ���$�
	 ��	�	.  A�� ��� ��
����� 
	� 4�
	� (
	���	% �#μ�	� ��� ��� μ#�	� ��������!�� 960 m, � "�
μ	�
���� 	� 
��-
�	% �$�� �� ��	�$�
�� ���μ�� "�
μ��	% �	
�	� /���
��� 	 $
�	 �� 50°C �	� �-
"��� �� !�� $
�	 ���	�
���� �� ������ "�
μ$��� �%μ���� μ� �� ��	���/��� 	� ���-
������# ��.  0�$ ��(� �� ��	����μ� � �������# ��������!�� 	� ����	�(	� μ#-
�	�� �� �
�"�� ��%���.  0���	�(	� ��
�	
��μ$� �"��� ��� ��� �� ��
����� �	� � "�
-
μ	�
���� 	� 
���	% ��! � ��!
���� �� "�
μ����� μ���"�� �!� ��$ 	�� 5°C. 
��$� $μ�� ��$ � ����	
	�	���� 	� ��!(��	� μ#�	�� 	� ��������!��, � (
	���# �/	-
μ!����� 	� �	
�	� 	����� ��� �� μ�� μ����� �� ���μ�μ���� ����
��#� ����!����� 
�� ������ "�
μ$��� �� !/�� 	� 2%, �	� �
	����� ��� μ�	
�� �� "��
�"�� ��μ���-
�#.  ������ ������� $� � �%/��� 	� μ#�	�� 	� ��������!�� 	����� �� μ����� �� ��-
�������$μ���� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$���.  �����%�
� μ#�� ����-
����!�� 	���	%� �� μ��
$�
�� �	
����� 	� ��!�	�� ��! μ�
	 μ#�	�� 	�, μ� ��	���-
�μ� �� ���μ	
���	��� 	μ��$�
� "�
μ	�
�����! ����� �	� 	���	%� �μμ��� �� �E��$�-

	�� ��"μ	%� ��$�	��� �� ������ "�
μ$��� ��� �� �
	���# μ����� 	� �$�	�� ���-
	�
���� �� ����!�����.  
0�$ 	 &�!�
�μμ� 3 $μ�� �
	�%��� $� � ����� �� ��μ�%��� �� ����!����� ����
��#� 
���
����� μ������� μ� �� �%/��� 	� 	���	% μ#�	�� 	� ��������!��.  G�μ�!�	��� 
��$E� 	 ���	�$� $� 	 �$�	� ����!����� ����� �
����! �
�μμ��# ���!
��� 	� 	��-
�	% μ#�	�� 	� ��������!�� ��� � ���	μ��� 	� &���
!μμ�	� 3 �
	�%��� $� ��� �� 
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����# ����	�# 	� μ#�	�� "� �
���� �� ���"	%� ��$E�, ��
�� �� ���
�������, ��� 	��	-
�	μ��! �
�#
��, �	� "� �����!�	�� 	 �$�	� ���	�
���� ��� 	 �$�	� ����!�����. 
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&�!�
�μμ� 3: )���!���� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$��� ���#μ�	� ���-
"	%� ���"�
μ��� μ� ����$
��	 ��������!�� �� ���!
��� 	� μ#�	�� 	� ��������!-

��.  J
	���$ �#μ� �
	�	μ	����� 4 h ��� 8 h.  J
	���# ��!
���� 20 ���. 
 
��	�����	��� 
��� �
����� ��# ��
	���!���� ��� �������$ �
�����	, �	� ����%("��� �	 �
���#-

�	 )������#� &��
������ 	� 0.+.=., μ� 	 	�	�	 ����� ����# � ���
�%���� �� �/!
�-
��� �� ����!����� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$��� ��$ 	 μ#�	� ����$-

��	� ��������!�� μ� 	� 	�	�	 ���� �����!�	���. 0�$ �� ���
μ	�# 	� ��� � ���	-
μ��� 	� B�	� &�μ�
(��	� �� +������ �
	���E� $� ��!
(�� ��(�
# μ�-�
�μμ��# ���(��-
�� μ��/% �� ����!����� ����
��#� ���
����� �� ������ "�
μ$��� ��$� ���"	%� 
���"�
μ��	% ���#μ�	� ��� 	� ���	���	% μ#�	�� 	� ��������!��, μ� �� ����� �� 
�(���#� ��μ�%��� �� μ������� μ� �� �%/��� 	� ���	���	% μ#�	��.  �	 �%
�μ� ��$ ��-
"��! ���
���� �� �!�� �(�����μ	% �� �
	�	μ	���� ���	�
���� 	� ���#μ�	� �� 
��
% (
	���$ 	
��	��, !/�� 20����, �
	���μ��	� �� ��"	
���� 	 �����	 	���$ μ#�	� 
��μ�!�	��� ��$E� $�	 	 �$�	� ���	�
���� $�	 ��� 	 �$�	� �������#� – ���	μ��	� 
$� 	 ������	 ����� ��"��� ��!�	�	 	� ���	���	% μ#�	�� 	� ��������!��. 
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����������������  
H ��	��"��$�� ��	���� �#μ�
� ��	��%��μ	 μ� ��
��� ���
μ	�# �� �!�	��� ��
�	(�� 	� 
����#�. �� (�
� μ�� ������� �������
	� �
$���� μ� �� ���
μ	�# �� )	��	��#� 
5������ 2003/30 ��� ��%��μ� μ���	
��. +
	���μ��	� �� �����"	%� 	� �$(	� �� 5������ 
��#� �/�!���� � �������# �� ��	��"��$��� �	 �������$ �%��μ� �/�	�	����� ������-
����� ���
������� ������
����� $��� 	 �$
�	. 
�	 !
"
	 ��$ ��
���μ�!��� � ���������� ��
����#� ��	��"��$��� ��$ �$
�	 �������#� 
��
����#�. +�
	���!�	��� ������ � �
�� ���
�μ���! ��	����μ�� ��$ � ���������� 
�� ���		���#� �%μ���� �	� ��	�	�#"��� μ� ��	�$ 	 �����	 
$�	 ��
����#� ��%��μ�� 
��"��$���. �� ���������, ��
��"���� � �
(��! ��μ��
!�μ�� μ� ��	�$ � ������ ��-

����# ��	�����μ�� μ� 
$�	 �����μ	 	��	�	μ��!, ��
�����	���! ��� ���
�����!. 
�� ����(��� ����%��	��� �!�	�	� �
	���μ���μ	� �	� �/#("���� ��$ �� �
����. � �-
/�	�	���� �$
�	� ��$ ��
	���� ��
�	(�� �μ��
��(�� 	� ������	 �� ���������"	%� ��� �� 
��
����# 
	��μ��, %��
� ��$ �����# ���μ�
��� ��� �(�����μ$ �� ��
����#�. A��� 
��$μ� ������	� �	� �
���� �� �
	��("�� ����� 	  ������	� ��� μ	�	������
����� ����
�-
����� ��� 	 ��
��!��	�, ��"�� "� ��!
/�� μ	�	μ�
#� ��	

$���� �� "
������ 	� �-
�!�	��.  
 
1. �������� 
� ����(�� ��/��$μ��� �#μ�
� ���
�����# �#���, � μ����� �� ��	"�μ!�� ��μ������ 
�����μ�� �� �������μ$ μ� �� ��μ������ ��
�����	����� ��������� ��$ � (
#�� 	��, 
��
!����� μ� �� 	��	�	μ��# �
���, �(	�� �!��� /��!"�
	 $� ����������� ��������μ�� 
μ	
��� ���
�����, $��� � ��	��%��μ�, �
���� �� (
���μ	�	��"	%� �� ��
��� ���μ���. '�� 
�� ��
����# ��	�����μ�� �������� � ������
���� ���
������� ������
�����, ���� ��-
���# ��	%��� �� ���(�
	%(� ������! ��� �� ��
����# ��	��"��$��� ��� ����� ��� �� 
��
����# ��	����� [1]. 
� ��	��"��$�� ��	���� ��	��%��μ	 μ� ���
��� ��/��$μ��	 �������
	� ��� ��
��� ���
μ	-
�#. �� (�
� μ��, $��� ��� ��� ��
���$�
�� ��
���@��� (�
��, ���#("� ��� ��	
! μ� 
�� ���
μ	�# �� )	��	��#� 5������ 2003/30, ��� �
$���� 	 �������
	� ��$ ������-
"��� μ� � ��� �
$��� ��� )	��	��# 5����� ��� 23 ���	��
�	� 2008 ��� �� ��������μ�� 
����� ���
�����. Y�	� ��	
! � ��	��%��μ�, � ���μ��� �� ���
	�#� ������� �	 ��-
μ��
��μ� $� ��� ������� ��"��$ �� �����("�� ��� �� 	 �$(	� �� 	������ ��� � ��	-
��%��μ� ��� 	 2010. � ���!�� ��(� μ�
���	 ��	�����μ�� 0,01 % 	 2005, ��� 	 ��������$� 
�� �$(	� #�� 0,7 %. ���, �	���� (�
�� �����
���@�!, ���! ��� ����	�μ��� �(	�� �!��� 
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�	��! �#μ�� μ�
	�! �	� �(�����μ$, ���! ��� ��� ��
����# ��	�����μ��. J�
���
�-
���! �� �����
��� $� 	 2007 � ����!���� �� (�
�� �� ��
���� #�� 7.694.067 t, 
��� 	 2003 $�� ���
μ$���� � �
�� �	��	��# 	����� #�� 446.610 t (17�����!���� � 
��
����# - ����!����). �� (�
� μ��, � ��
����# ��� � ����!���� �������� ��$μ� �� 
�	�% μ��
$ �!��	 (1,3%), �� �(��� μ� �� !���� (�
�� �� ��
���@�#� ���
	�#�, ���! 
��!
(	�� ��μ������ ����$��� ��� ��
���
� ��!��/�. ��� � (
#�� �� ��	��"��$���, 
�� ���������$ ��%��μ	 ����� �� �������� # ��μ��#
�μ� ��#�, �
����� ���
μ	�# �� 
�	���� (�
�� ����	�μ��� [2].  
)
���μ	� ��
!�	���, �	� ��"	
���� 	� 
$�	 ��
����#�, ����� � ����	�# �� �
��� �-
���, �� �������μ$ μ� �� ��	�	��$�� ��� ��
����# �����μ!�� μ��!��� ������
�-
��� ��	��"��$��� (������� 1). 5� �
��� %��� ��$ �� 	�	��� μ�	
�� �� ��
�("�� ��	��"��$-
��, μ� ���� ��$ 	�� ��
��!�� 
$�	�� ����� 	 �) 	 ����μ�$�� (corn), �) 	 ��!
� 
(wheat), �) 	 �
�"!
� (barley), �) 	 ��(�
	�!��μ	 (sugar – cane), �) � ������ (rye) ��� �) 
	 ����$ �$
�	 (sweet sorghum) [3, 4]. 

 
  �"����� 1: �����$μ��� @�������$�� ��$ &����� ����� ���� ��� �� ���'$	��� ��� ��� 

	��μμ� 	� 	�$�� ��� ���	�μ� [2] 
 

+S��� 

¬G� 
0+5&5�� (KG / 

��S���0) 
0+5&5�� �� ?�5)0*���5 

(L/��S���0) 

?�μ�!�� 120 - 160 18 - 25 

�$��� 160 - 240 29 - 44 
��!
� 150 - 500 45 - 150 

0
��$��	� 900 270 
��%�� 6000 600 
�$
�	 7.000 - 10.000 675 - 900 

 
�� ������� �� �
����� 	� �
����
�	� ?����μ�� ��� 0�������μ�� ���
������� ��-
��μ!�� (
���μ	�	�#"��� �	������ ����	% �$
�	� (sweet sorghum) �	� μ�	
�� �� ��-
�	��μ#��� �� =�������, �$
�	 �	� ����"��� ��$ 	 �
���#
�	 '��
���� 	� �μ#μ�-
	� '���	����, ����#� +�
����#� ��� 0�
	��	% +�
��!��	�	� 	� +�������μ�	� 
=��������. ����� �	������ �	� �μ������� �	�% ���# �
	��
μ	�# �� μ��	�����! 	��	-
���#μ�� �� B. ��
����. �	 ����$ �$
�	 ����� �#��	 ��
	����� ��$, μ� ������# 
��$ �� �������� (�
��, �	� ���"��� μ��!�� ��	���"���# ����$��, ��� ������� 
�E���� ��	�$���� �� ��	μ!��. � μ��!�� ��
�	(# ���	��μ��� 	� ��	% ��	% 	 ��"��! 
�	�% �
$��	
	 ��� ������
���! 	�, ����� �� !���� ���
������� ���� [5]. � ��	-

! 	� ������ 	� μ#�� �!�	 ��� 	 "�
��μ$� 	� ���� μ#��� μ�! 	� μ#�� 5���
�	. 
0/�	��μ���	 ����� 	� �	�% (�μ���� ����#���� ��� �� ������
���! 	� �� !
����� (250 
mm) ��� ������� (N=0,9  P=0,9 K=1,3 – μ	�!��� �	�(��	� ��! �
�μμ�). � ���� �	� 
�!��� � ������
�μ��� ����# 	���� $�	 «��
��#��» �	� 	μ�� �� ��	�����μ�� 
����� � ���μ�μ��� μ��!�� ��	�	��$�! �� �� ��	��"��$�� (700 – 900 L/�
�μμ� 
������
�����), ��"�� ������ ��� �	�% ���# ����	��� �� �!�(�
� (9,6 – 20,3 % ��� 	� 
(��
	% �!
	�� �� ����(��) ��� ���
���� [3].  
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0�����&"� 1: )������	� @�����	"μ�� ��$ ����� �� �.�. � 2007[2] 

 
 

2. 	��

�
��� 
2.1.  ��
������� ���

����� Z�	���� 
'�� �� ���		���# �%μ��� 	� �$
�	�, �
	��#"���� �!��� ���μ$
����� �� ���"����. 
0
(��!  �
��μ�	�	�#"��� ��� �!��	 �
	�	μ	����� �� �������� 	� ����	% �$
�	� 
μ� ��	��!��� ������!, μ� ��	�$ �� �/	������� ��� �/����# �� �
��� ��μ��
�-
�μ!�� ��� �� �
����
���# ��	����μ���$�� �� μ�"$�	�. )!� 	 	�	�	 �����"�%�-
�� ��#
��. � �/����� �	� ��
��
!��� �� ����
���, � 	�	�� �
��μ�	�	����� ��
$��� 
��
��"��� ��
��!�. 

kgkgkg
$

OHHCCOyeastOHC

11.5189.48100

22 5226126

�*)�(!�&M&�"�C

N
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�� ����(���, �
	(�
#��μ� ��� ��%�
� �!�� �� ���
������. ���/% �� !����, �
(��!, 
�μ�(������ � ����(� 	� �����	% �$
�	�, ��� ��� �� �����	���"�� � ���������� ��-
μ����#� 	� ��� �� �/����# 	� ��(����μ�$� 	�. �	 �����	 μ#�	� �	μμ���� "��
#"�-
�� � 2–4 cm, ��� ��� �� �����("�� � μ����� �
!����# 	�. )�$���, ��	�	%"��� � ���-
������� �� ��	�	μ��#� 	� ��(����μ�	�, μ��� �� ����������� �� ��μ������, ��$ �����# 
�
��� �E��#� �$
����. 
�������	 �!��	 �� �
	�
������, #�� � ��#"��� 	� ��(����μ�	�, μ� ��	�$ �� ��	μ!-
�
���� �($� ��	������� ��� !���� ��
��� �	� "� ���	�
�	%��� �� ��������	� ��
!-
�	��� �� ���������� [2].  

 
2.2   �������� ���

����� Z�	���� 
� ���
����� �� ���		���#� �%μ���� �
��μ�	�	�#"��� �� �������$ "!��μ	, ��$ ��"�-

�� ���"#��� �%μ����. � ���������� �
��μ�	�	�#"��� �%	 �	
��, ����	
���! (
	���! 
����#μ��. )�� 	� �%	 �%��	� �� ����������� ��#
����� 48 h, �� "�
μ	�
���� 25,5 	C ��� 
����(# ��!����� �	�� 150 rpm. �� ���
!μ�� �	� �
��μ�	�	�#"���� ��μ��
��!μ����� 
2 ����	
	�	�#���� �� ������
��� ���(!
�� ��� 	� ��μ	μ%��� Saccharomyces 
Cerevisiae. ��	�$� #�� �� μ����"�� � ��
����# ��	��"��$��� �� ����	
����� ���"#��� 
�%μ���� [2].  
 

�"����� 2: ��	���� '����μ��� ���������� *�μ�	�� @ ������ 

+�
������� 5���! �!�(�-

� (g/L) 

'���$�� 
(g/L) 

��(%���μ� 
�$
�	� (mL) 

0��	���μ��	 
B�
$ �25 

Saccharomyce 
Cerevisiae 

1� 57 10,4 200 0 0,13 
2� 114 10,4 400/2 0 0,25 
3� 57 20,8 200 0 0,13 
4� 114 20,8 400/2 0 0,25 
5� 57 10,4 200 0 0,13 
6� 0 0 0 200 0,13 

 
�"����� 3: ��	���� '����μ��� ���������� *�μ�	�� �  ������ 

+�S�+������ �*')�B�S��� 5G�)�B 
�0)J0S�B (G/L) 

+5�5���0 Q*��� 
(G) 

1� 13,4 0,063 
2� 13,4 0,125 
3� 26,8 0,064 
4� 26,8 0,126 
5� 13,4 0,064 
6� ����$ 0,066 

 
 
0/���� �� ��μ���"�� $� ��� 	� �%	 �%��	� ���
�μ����� ��μ�����, �
��μ�	�	�#"���� μ� 
����# 	���� �� ����� ������
�����. ?����� ��� �	�(��	 �	� ����	
	�	��� �� ��
�����$-
�� �� 	���! �!�(�
� � ����(� 	� �$
�	�, ����� 	 (
	���$ ��!��μ� �	� μ��	�!���� 
��$ �� ���μ# �	� �$���� 	 ����$ �$
�	 μ�(
� � ���μ# �	� 	���#"��� ��� ��μ����� ��� 
�/����# 	� ���(�
	%(	� ������μμ�	�. )!� 	 	�	�	 μ�� �	�"!�� ��� �/����# ��μ��-

��μ!�� ��� �� ��!
���� ���	�
���$��� �� ���(!
�� �� ����# 	���� [2]. 
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2.3   ��
�����	��� ���

����� Z�	���� 
)�! � ���������� �/����#� �� ��	����μ!��, �#�"��� ��� $E� μ�� ���
! ��$ �
	�-
��	
������ ��
�μ�
	�� �	� ���
����� �� ����������. '�� 	 �$�	 ��$, ���
���#"��� 
������	� � ����%μ���� 	� pH, �� ��
��$μ���� ��	μ!���, �� ����!����� �� ���(!
�� 
– ����$���. �� ����
!μμ�� 1,2,3 ��� 4 �	� ��
��"���� ��
��!�, ��
	���!�	�� �� ���-
��μ!����� ���� �� ��
�μ�
�� ��"’ $�	 	� � �%��	 ��#� �� �����������. 
+�
!("��� ��	��"��$�� �� ������
���� ��
��	� 6%, �� ���μ# �	� � ������ ��
���-
�# ����� 7%. &�($μ��	� ��� � ���
�μ���! ��!�μ�� �	� �($� ��
	���!����� ��� ���-
�������, �
���$μ��� �� ��� �	�% ���$ �!��	 �
��μ�	�	����� ��
����#� ��	��"��$��� 
��$ �$
�	. 5� ���
�μ����� �	��μ�� �
���	��� �� ��#
� �/���/� �	 +	���(���	 )
#�� 
�
	���μ��	� �� μ	���	�	��"�� � $�� ���������� [2][6]. 
 

������μμ� 1: �����μ��	� pH 

 
 

������μμ� 2: �����μ��	� �����$μ���� }��μ�*�� 

 
 

������μμ� 3: �����μ��	� )������	�� =���$*�� 

 
 
 
 



 588 

������μμ� 4: �����μ��	� �����$μ���� }�������$��� 

 
 

�"����� 4: +�����	μ�� @ ������ �����μ��� 

+�
������� 5���! �!�(�
� 
(g/L) 

'���$�� 
(g/L) 

G	��! �!�(�
� 
(g/L) Q%μ� (g) 0�"��$�� 

(g/L) 
1� 57 10,40 46,60 0,13 11,00 
2� 114 10,40 93,20 0,25 58,00 
3� 57 20,80 37,91 0,13 14,20 
4� 114 20,80 75,81 0,25 63,00 

5� 57 10,40 37,91 0,13 10,00 

0/���� �� ��
���"	%� �%	 ��$μ� ����
!μμ��, �� ��
��$μ���� ��	μ!��� �	� � �%��	, 
��"�� ������ ��� �� ����!����� ����$��� – ���(!
�� �	� � �%��	, ��� �� ���%�
� 
�/����# ��μ��
��μ!�� [2]. 

 
������μμ� 5: �����μ��	� �����$μ���� }��μ�*�� 	�� � ����� 
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������μμ� 6: �����μ��	� )������	�� =���$*�� 	� � ����� 
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3. ��	�����	��� – ��
���	����	
� – ��
������  
3.1 ��	�����	��� 
�� ��	
μ# �� �� �$�� �
���� �!��μ� �� 	
��μ��� �
���μ� ��μ��
!�μ��, ���! ��� 
�
	���μ���μ	%� ��� �� ��
��� �/�	�	���� 	� �$
�	� �� �
�� %�� ��� �� ��
����# 
��	��"��$���, ���! ��� ��� �� ���	�
��� �� ��	�����μ�� �	 ���"#��� �� =��������. 
0
(��!, ����	
��! μ� 	 ����$ �$
�	 ��
��
#��μ� $� ����� ��� ��$ 	 	�	�	 ��	�-
��� �/��
���# ���# ���(!
�� ��� �� ��
����# ��%��μ�� ��	��"��$���, ������ $μ�� 
(
��!�	��� ��
���
� �
	��!"���� ��� �� �
��	�	���� 	� ���#μ�	� (��(%���� 
���(!
��, μ����	�	���� ��
������$��� �� ��	��"��$�� ���). ������, �(���! μ� 	 
�	�"���$ μ%��� (Saccharomyces Cerevisiae) �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� �
��μ�	-
�	���� �� ����
����, �/���� �� ��μ���"�� $� ���"��� �	�% ���# ����$�� μ��
	-
�#� �� ���(!
�� �� ��"��$��. ������	�, � ��
��	�	%"��� �� ����$�!� 	�, $��� 
������ ��� � �
	��!"��� ��"μ	�$μ���� �� ����$�!� �	 μ���	�, "� μ�� 	���#��� �� 
���
���
� ��	����μ�� ��� ��μ��
!�μ��. � ������
���� 	� �
����
���! ��� �� 
���%�
� ��� ��	 ��	����μ���# ��
��	�	%"��# 	�, ����� �
	!���� �	� "� �	�"#-
�	�� ��� ���%�
� ���/����# �
����� �	 μ���	�. 
0/���� �� ��μ���"��, �!� 	 	�	�	 ��
��
#"��� �	� � �%��	 ���
�μ!��, $� ����� �
��! 
�����"�	 ��� ��
�μ	�# 	� ��$� ���"���� ���#
����, μ� ��	����μ� �� ���� �� 
��
�����$��� �� �!�(�
�. +
!�μ� �	� μ�� 	����� �	 ��μ��
��μ� ��� ��!����� �� 
���(!
��, �!��� ��� 	� �(%�
	� 
�"μ	% μ��
	�#� 	� �� ��"��$��. ������ ��� ��$μ� 
��μ��
��μ� 	 	�	�	 �/#("�, ��! �� ���
�μ���# ���������� ����� � �����"���� �� ���-
"���� �%μ���� 	� �$
�	�. +�
��
���� 	 ��!�
�μμ� 5, ����	�μ� $� ��� "� ��
��� � 
�	�$�� �� ��
��$μ���� μ!��� �� ��/!����, ��"�� ��	 �	��	� μ��
		
�����μ	� ��"��-
�	�� μ� �� �
$	�	 �� ����
����, ��# μ�������, �
!�μ� μ� – ��μ��$. 0�# � ���-
�
�μμ���# �����$���� �
	����� 	������� �� ���
�μ���$ ��!�μ�, �	� �(������ μ� �� 
�(%�� ��!������ �� �����μ!�� [2,6]. 
 
3.2 ��
���	����	
� 
� ���
μ�
� �/�	�	���� �$
�	� ��$ ��
	���� ��
�	(�� �μ��
��(�� 	� ������	 �� �����-
����"	%� ��� �� ��
����# 
	��μ��, %��
� ��$ �����# ���μ�
��� ��� �(�����μ$ �� ��-

����#�. A��� ��$μ� ������	� �	� �
���� �� �
	��("�� ����� 	  ������	� �� 	����"	%μ� �� 
μ	�	������
����� ����
������ ��� 	 ��
��!��	�, ��"�� "� ��!
/�� μ	�	μ�
#� ��	

$-
���� �� "
������ 	� ��!�	�� ��� ����(	μ���� �� ��!�
��� 	� ��!�	��.  
�� ��$μ��� �#μ�� �	� �
���� �� ���	�� ����� ��’ ��$� �� �	"�� �
	�
��$�� ��� �/�	-
�	���� ��	���μμ!�� ��$ 	 �%��μ� ��
����#�-���/�
������ 
	��μ��, ��"�� ������ ��� 
�� �
��μ�	�	��"�� ����(	� 	� )%��	� Q�#� 	� ���#μ�	� �$
�	/��%��μ� ��	��"��$�� 
(���!�μ��, ��!���� !
������, ���), 	%�� ��� �� ���(��	�	��"�� 	 �$�	� ��
����#� 
��	��"��$���. ���	�, 	 	
"	�	���$� �(�����μ$� ���#μ�	� ��	������#� (logistics), (
��!-
���� ��
���
� ��!��/� ��� �� �!�	�μ� �� ���"�μ�! ��	����μ��. 
����
	�"���, � �/�	�	���� �� ���	� �%�(
	��� �(�	�	���� – �/	����μ	% ��� �� ��
�-
���# ��	�����μ��, "� ����� ��� �#μ� μ�
	�! �	� ��	�$ �� μ������ �� ��
�����	��-
��� ��������� ��$ �� ��μ�	�
��� �� ��
��� 	� "�
μ	����	�. �� �������μ$ �� �����-
������� �� "����� ��	����μ!�� �� ���
�μ����� ������
����� �$
�	� "� 	���#�	�� 
�� ��	 "�

�! �#μ�� μ�
	�! ��� ��!��/� �� ��	�����μ�� ��� ���!��, μ��� μ� �� 
���μ�
��� �� ��
	���� �	
��� ��� ��μμ�	(# ���� ��� ��
����# ��� ��!"��� ��	-
�����μ�� [2,6].  
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3.3 ��
������ ��� ��� �����	
���� ��� ����������� ���-
��������� ���� ����� 
� �������# �� ���
������� ������
����� ��� ���!�� �(�� ��(!��� �� �	��# ���μ�, ��-
"�� ������ ��� 	� �����μ	���$ �$�μ	, �!��� ��� �� �
	���μ���μ�� �	� ����%("���� 
��� �
�%�
�. �	 �#�μ� �� ���
	���#� �
����, ����!��� �� �������# �� ���
������� 
������
����� ��� ��! �������� �� �
	�"���� �� ��	�����μ��. '�� 	 �$�	 ��$, � �
	-
�"��� ��$� ���
��	% �(�����μ	% �� ������
�#��μ�� ������ ��� ���!�� ��� ���μ�
�-
�μ$� ���� ���  ��#
� ���
	���# ��!
���� 	� ���"��μ	% ��� ��!���� ���
������� ���-
���
�����, μ� 	 ��
!����	 ����(	 �� ��
����#� ��� ��$ ��
	��	% �	
��� ����� � 	
"$�-

� �%��. �� �������μ$ μ� �� ��$�	�� 	��	�	μ���� ���#
�� �	� ��
	��$ ���"��μ$ ��� 
������� �� ����!μ���� �	μ	"�����, "� �	"�� ��� �����μ� ��� �� ��!�	�� �� ���
����-
��� ������
����� [2]. 
 
 
�YX�������� 
 
5� ����
����� "� #"���� �� ��(�
��#�	��: 
� �	� ��"���# �. �%6�$�! �"�$8�!, �
���#
�	 '��
����, �μ#μ� '���	���� ����#� 

+�
����#� ��� 0�
	��	% +�
��!��	�	�, +������#μ�	 =�������� ��� �� �
	μ#"��� 
	� �$
�	� 

� �	� ��"���# �. ���($9%! �606�, �
���#
�	 ����$μ���� ����	
!� ��� ���
μ	�μ�-
��� =�
μ	����μ��#�, �μ#μ� ��(������ +�
��!��	�	�, +	���(���	 )
#�� ��� �� 
��
�(�
��� �
����
���#� ��	�	μ#� ��� �� �
��μ�	�	���� �� ���
�μ!��  

� 	� 6�@�*��= 6. �%6�$�! ��$!*9�86� ��� �� �. ��%8+"� ��"�(+!), �
���#
�	 ?�	-
(�μ���� &��
������ ��� +�
�����	���#� ?�	�(�	�	����, �μ#μ� ��(������ +�
��!�-
�	�	�, +	���(���	 )
#�� ��� �� ��	�#
�/� ��! �� ���
�μ���# ���������� 

� �	� 6�@�*��= 6. Z�7��(� �*%!)�8"�� ��� 	� �. ��0$%! 	�)�%*%�""86�, �
���#
�	 
��(����#� ��μ�(�����, �μ#μ� ��(������ 5
���� +$
��, +	���(���	 )
#�� ��� 
�� ��	�#
�/� ��! � ���������� ��μ������ �� ����(�� 	� �$
�	� 
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5� ��(%	���� �	μ	"����� 
�"μ����� �� ��
���@�#� A����� ����	%� �� �����!��-
�� ��$� ��!(��	� �	�	�	% �� �����μ�� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� μ���	
�� ��$ 
��������μ� ��%��μ� ��	�	���#� �
	�������. ����
	�"���, � μ���	���# �	��	��# �	-
μ	"���� ��� �� ��������μ�� ����� ���
����� ����!���� �
�#
�� ����	
��� ��� �� ���-
���
��# 	�� �� ��	��%��μ�. '�� �� �����/� �� �$(�� �	� �"���� ��� ���	μ���� 
�� (�
���
������ �� �������#� 	��	�	μ���, � ���!�� �
���� �� �/�	�	�#��� ��! 	 
�����	 ����$ 
$�	 $�	�� 	�� ����"�μ��	�� �$
	��. ������
� �μ���� "� �
���� �� 
�	"�� �� ��	��%��μ� �	� ��	��"��	%� 	 ��
����	 ������� ��$� �%μ���� μ� � ���-
�!μ��� �	�(���, ��! ��
	���!�	�� μ����%�
	 �μ�	
��$ �������
	�. ��� �
����� 
��# ���
���!�� � ����$�� ���
μ	�#� μ��μ!�� ������ ������ ��� �� μ�"�����-

�� 	�� μ� ��μ����$ ����� �� ��/�μ���� ������
����� (10% �.	.), �� ����#
�� ��-
��� μ� �$(	 � μ����	�	���# �� ��μμ�	(#� 	�� �	 �"���$ �%��μ� �����μ��. +�-

	���!�	��� ��	����μ�� ������ μ�
#���� �� �
��μ���$ $(�μ� 	� 	�	��� ���(�	�� 
$� 	� ���	μ��� 
%��� 	� 	(#μ�	� ��� � ���	�
��� 	� ����#
� ��� ���
�!�	��� ��$ 
� ��%��μ� ��!. +�
!����� �
��μ�	�	����� μ�� �%�	μ� ��!���� 	� �
��μ���	% 
����μ��	% μ������ ���	μ��� CO2 �� ��(�
�� ��
��$μ���� ��	�����μ��. �� �%
�	 
��μ��
��μ� μ�	
�� �� ������"�� $� � μ��μ�� ��	�����μ�� - ����� ��
	���!�	�� 
�������
	� �� ��%��μ� ��� � (
#�� 	�� �� ��
�����$��� μ����%�
�� 	� 5.75% ��-
��� ����#, ������
� �� ����($μ��	�� �$�	��, ��� μ�	
�� �� �	�"#��� ��� �����/� 
�� �$(�� �	� �"����. 

 
1 �������� 

�� ��	��%��μ� ��	��	%� �#μ�
� ���� �� ��	 ������	μ��� �(�	�	��� ��
�	
��μ	% �� 
���	μ��� CO2 ��$ �� μ���	
��. �����$�
� ��! �� ������� �������, � (
#�� �� 
��	�����μ�� ����	�μ��� ��/#"��� μ� ��	�	�� 
�"μ	%� ��� �$�	�� �	� ��� �(���	��� 
��	�������! μ� ��
�����	���! "�μ��. ��� ��
	%�� �!�� 	 ��
���@�$ "��μ��$ ����-
��	 �
	�"���� �� ��	�����μ�� ����� 	 ��%�
	 ��μ����$�
	 �	����$ μ�
	 ��� ��-
�%"���� �� ����(���� 	� ����	
��	% (�
��#
� �� μ���	
�� ��� ��
��� μ�! �� 
�"��	���# ���μ���� �� ����������� 	(�μ!�� ��� 	� ��
�	
��μ$ �� ���	μ��� CO2. 
+�
!�����, � �%����� �� ��	�����μ�� μ� !��	�� �����"�	�� 	μ��� �� 	��	�	μ��� $��� 
� ��
	��# ��
����# ����(%�� ��
���
� � ��μ���� 	��, ��	������ $μ�� ��� ���# 
�
	���μ���μ	% �� �
	� � ��
�����	���! 	���� ��� �� �"��# �� (
#��� ������
�#��-
μ�� ����� ��� �
���μ�� �
��� ���� ��� �� ��
����# �����μ��. 
�%μ���� μ� � $�� �
	����	��� ��$ 	 ����!μ��	 �	μ��$ ������	  �� ��	��%��μ� ���-
���
��	��� � ��
! # ��
�� ��%��μ� ��� �� μ���	
�� � 	�	�� ��
!�	��� ��$ ��	μ!�� 
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[1]. �μ��� ��$

	�� �� ��	�	���#� 	�� �
	������� ����� � μ��!�� ����	
	�	���� �� 	-
�	�� ��
	���!�	�� � ��!�	
� ��	��%��μ� �� �
	� �� ������� ���$���, � �%�"��� ���! 
��� 	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� CO2. 5� �
��� %��� 	�� �	�����	�� ��� μ�	
	%� �� ��
�-
("	%� �(��$� �� 	�	�	�#�	� μ�
	� 	� �$�μ	�, �
	���
	��� ��� ��μ����$ ���	����μ� 
����� �� 	
���� �����μ��, � �	�!�μ�� �� 	�	��� �������� �� ��
�	
��μ���� ��-

�	(�� �� '��. � ����	
	�	���� �� ���	#�� ��� �� �%�"��#� 	�� ��$ �� !���, ��-
��	��%�� �� ��	�	���� 	�� ��� �
� ��������! �� �
	� �� ����μ!��# 	�� ��� μ�-
��	
�� ��� �� 	�	��� � �	�$�� �� �����μ�� "��
���� ��"�
# ��� ���	μ��� [2]. ���	�, 
� μ�����$�� 	� ����μ��	% μ������ CO2 �� ����!μ���� ��	�����μ�� [3] �(�� 	��-
�#��� ��� �μ����#��� 	� 	�������	% ��
�����	���	% 	���	�� 	��. ��� ���%"���� 
��# ���μ����� �%�	μ� � ��	"���� "��μ��	% ������	� ��$ �� �� 	 	�	�	 "� ��������-
��� 	� ����	
��$ (�
��#
� �� ��	�����μ�� [4]. '�� �� �����/� �� �$(�� �	� �"�-
��� ��"�� ��� ���� �	� �������� �� ��	"��"	%� ��� ���	μ���� �� (�
���
������ �� 
�������#� 	��	�	μ���, � ���!�� �
���� �� �/�	�	�#��� ��! 	 �����	 ����$ 
$�	 $-
�	�� 	�� ����"�μ��	�� �$
	�� ��
����#� ��	�����μ��. ������
� �μ���� "� �
���� �� 
�	"�� �� ��	��%��μ� �	� ��	��"��	%� 	 ��
����	 ������� ��$� �%μ���� μ� � ����!-
μ��� �	�(���, ��! ��
	���!�	�� μ����%�
	 �μ�	
��$ �������
	�. 
G�μ�!�	��� ��’ $E�� � ��
��!��, �� ������� �� μ����� ��#� ���
���!�� � ����$-
�� ���
μ	�#� μ��μ!�� ������ ������ ��� �� μ�"�����
�� 	�� μ� ��μ����$ ����� 
�� ������
����� �E��$�
�� �� �
	������
�μμ���� (10% �.	.) �� ����#
�� ��������� 
	(�μ!��. �� ����! ����� �	� �����("���� �������� ��� ���!�� ��� ��
	���!�	�� 
�������
	� ��� �� ��(�
�� ��
	��# ��
����#. �� ����(��� ��
	���!�	��� ��	����μ�-
� ������ μ�
#���� �� �
��μ���$ �������$ $(�μ� ����� � 	�	�� ����
��	�� �� ��-
��$��� �� �����μ�� ����. +�
!����� �
��μ�	�	����� μ�� �%�	μ� ��!���� 	� 
����μ��	% μ������ ���	μ��� CO2 �� ��(�
�� ��
��$μ���� ��	�����μ��.  

 
2 	��

�
��� 

2.1 �����μ�%��* *��μ� 
�	 $(�μ� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� μ���� #�� ��� Renault Laguna �������#� 2001 �	� 
��
�� ����#
� Diesel 1900cc, ����"���� ��(���� μ� ���
���
�#, ��!��� ���	μ��� Euro 
3, ��� �(�	�	���� common rail (�E��#� ������ ��(����). � �(�	�	��� common rail ��	�-
��� �� ����
�	%�� !�� �	�� ����#
�� Diesel ��� ����� ����
	�������# �� ����#-

�� 	� 	�	�	� ����	�	
	%� �#μ�
� ��� ��
���.  
2.2 �����μ�%�� ��&��μ� 
�	 $(�μ� 
	�	�	#"��� μ� μ��μ�� Diesel – ��	�����μ�� ��
�����$��� 10% �� ��	-
��%��μ	. +�	 ������
�μ��� �/�!����� μ��μ�� 
��� μ� ���
	�	��μ���� ������ ����-
�� (��μ�������	 
�����, �������	 μ� 
�����
��μ��	, �
�μ�����	 μ� 
�����
��μ��	). ��� 

��� ��	����� � 	�	�� ��
!("���� ��$ �	������	, �������	 ��� �
�μ�����	. �� μ��μ�� 
������ ������ �/�	�	�#"���� �� �
	� 	 �
$��	 �B590 ��� 	 ��μ����$ ����� �����E�� 
�/�������μ��	� �
	%�	� ��� � ����! �����. �� ��	����μ�� ����/�� ��� 	� �μ�� �� 
������� ������� ���	#�� #�� ��$� �
	����
����. Y�� � ��	����� �	� �/�!�"���� 
#�� �%μ���� μ� 	 ��
���@�$ �
$��	 �B14214 ��� 	 ��	�����. 
�	 ��
����	 ����	
!� 	 	�	�	 (
���μ	�	�#"��� ��� �� ��%��μ	 �!��� �� μ��μ�� �� 
��	�����μ�� #�� ��μ����$ ��
����	 ������� 50ppm S. �	 ��
����	 ��$ $��� ��� 	 
�%�	�	 	� ����� ������� �	� ����	�	
�� ��� ���!�� ��
��(�� ��� �	�	�$ ��	�����μ	� 
(��	�����) 	 	�	�	 ��! � ��!
���� �� μ�
#���� ��μ!�"��� ��$ 0.5-2.5%. 5 ��
��#� 
�
	���	
��μ$� 	� ��
��($μ��	� ��	�����μ	� ����� �	�% �%��	�	� ��$� ������ �/�������-
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μ���� (�μ���� ����%����. ������ #�� ��%��� � �
	μ#"��� ��"�
	% ����� ��"$� 	 ����-
��	 ��� ����	�	
�� ��� �������# ��	
! ��� ��� ������� ��$ � ������#
��. +�
$�’ ��-
! 	 μ��
$ ��$ �	�	�$ "��
#"��� $� ��� ���
�!��� � ��	����μ�� �� μ�
#���� 
��$�	� μ!���� μ� �/��
��� �� �
(��# μ�
��� ����	
!� ��μ��
���μ���$�� ��� �	 
��%��μ	 ����	
!�. 
2.3 ���%*����� μ�%������ 
��� μ�
#���� ���
μ$�"��� � �	μ	"��μ��� μ�"	�	�	��� ����μ�	��E��� ��$ ��"�
$ $-
��	 ��� � ��!���� �� 
%��� �
��μ�	�	�#"��� μ� ���	�	��μ��	 �/	����μ$ �!��� �� 
�
	������
�μμ���� ����������� (5����� 70/220/�)). ?����$� �$(	� �� μ�
#���� �	� 
�
��μ�	�	�#"���� #�� � �	�	��	�	���� �� ���	μ��� ��
��� 
%��� 	� 	(#μ�	�, $(� 
μ$�	 ��� ���"#��� 	�#����� �	� ���
μ$�	��� ��! � �	��μ# ���
���� %�	� ()%��	� 
	�#����� NEDC), ���! ��� �� �
��μ����� ���"#��� ���	�
����. '� ��$ (
���μ	�	�#"�-
��� 	� �%��	� 	�#����� Artemis. 5� �%��	� �
	�	μ	���	�� ����	
����� ���"#��� ������� 
	� ��	���#	� �� ����# 	�#���� (URBAN), �� ��
�����# 	�#���� (ROAD) �	� ���-
�	�(�� �� ������ �� ��
���
��$ �
$μ	 μ���� �(%���, ��� �� ���
����# 	�#���� 
(MOTORWAY) �	� ����	�(�� �� ������ �� �
$μ	 �(���� ����	�	
��� [5].  
+
�� ��$ �!"� μ�
��� �
��μ�	�	�#"���� μ� �!"� ��%��μ	 	��!(��	� 1000(�μ ������� 
�	 �
$μ	 ��� �� ����� � ��	μ	���� 	� �����μ	� ��$ 	� ����#
� ��� �� ��	���	%� 
�($� �
	��#μ�� �	� μ�	
�� �� ���	��%	�� �� (
#�� 	�. )!"� μ�
��� ��
���!μ���� 
�%	 ������#E��� 	� �
�	�$��	� ����	
!� ��� ���	���! �
��μ�	�	�#"���� 3 �� μ�-

#���� ����	
!� μ� ��μ����$ ����� ��� �� ���	�	��"�� � �
(��#, � ����# ��� � ��-
��!μ��� ��!���� 	� 	(#μ�	�. +�
!����� ��μ�	�
�#"��� μ�� �!�� ����	
!� ��� �� 
�/�	�$���� �� μ��μ!��. )�! � ��!
���� �� μ����� 	 $(�μ� ��
��	�	�"	%��� ��-
��μ���! ��� ��"���� ��!��� # �
	��#μ��.  

 
3 ��
�����	��� 

��� ���$��� 1 ��� 2 ���	E��	��� � ��	����μ�� �� μ�
#���� ���	μ��� 
%��� ��� ��-
��!����� �����μ	�. �� �!"� ���$�� ��
	���!���� 	 �$�	� �� μ���� �μ#� �� μ�
#���� 
μ� ��	��%��μ	 �
	� � μ��� �μ# �� μ�
#���� ����	
!� ��� 	�� ��!�	
	�� �%��	�� 	-
�#�����. � �$����� �
�μμ# �	� ��	%�� μ� 1 ���
!��� � μ��� �μ# �� μ�
#���� ����	-

!� ��� 	� �
�μμ�� ��!�μ�	� ��μ�	���	�� 	 �$�	 �� μ������ ��� �� ��!(���� �μ#� 
�	� μ�
#"��� μ� � ���
�μ���! ��%��μ� �
	� � μ��� �μ# �� μ�
#���� ����	
!�. 
3.1 /���μ��� CO2 ��� ��%������ ��#��μ�# 
�%μ���� μ� �� ���$�� 1, � (
#�� ������ ������ # ��	����� �� �	�	�$ 10% ��� ���
�-
!��� �� ����!���� �����μ	� (���$�� 1�) ��� �� ���	μ��� CO2 (���$�� 1�) �� $�	�� 	�� 
�%��	�� 	�#����� � �����	
! �� μ�
#���� �
������ ��$� �� 	
��� ��
������ �� μ�-

���� (±2.5%). � �%/��� �� !/��� 	� 4% �	� ��
��
���� ��� 	 ��	����� ��$ �	���-
���	 �	� UDC Hot �%��	 $��� ��� � μ����� �	� ��
��
���� �	� Artemis Urban ��� 
��
����� 	� μ��μ�	� ��	����� ��$ �
�μ�����	 ��	��	%� μ�μ	�	μ��� ����$μ���. 5� 
μ���	��� ���� ��� μ�	
	%� �� "��
�"	%� �� (�
���
������ �� (
#��� �� ������
�-
μ���� ��	�����μ�� ��$�	� μ!���� �	��� !���� ��� ����������	��� ��$ �� μ�
#���� 
�� !���� �%����. 
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3.2 /���μ��� CO, HC, NOx ��� PM 
0���	
��! μ� �� ���	μ��� CO (���$�� 2�) ��� HC (���$�� 2�), ���� ��
	���!�	�� ��/�-
μ���� �μ�� $�	 ��� � μ��μ�� ������ ������ $�	 ��� ��� � μ��μ�� μ�"�����
�� �	�� 
�	μ	"��μ��	�� �%��	�� 	�#�����. ����� (�
���
����$ $� �	�� �%��	�� ��	%� 	� ��-
�	μ��� HC ��� CO �
���	��� �!�� �!�� ��$ 	 μ��	 $
	 �� μ�
#���� ����	
!�. 5� 
��/#���� �� !/��� 	� 25-50% �	� ��
��
	%��� �	� E�(
$ UDC �(	�� ������
� ��-
μ���� ��"$� �����	�
��	�� �	�% μ��!��� ��/#���� �� ���	μ��� �� ��$��� μ���"� 
�����! �� �%��
��� μ� 	�� �	��	%� �%��	�� 	�#�����. +�
$�’ ��! 	� ���	μ��� 	� 	(#-
μ�	� ��
�μ��	�� ��$� �� �
	������
�μμ���� �	μ	"��μ���� �μ�� ��� ��� 	�� �%-
��	�� Artemis � ����	μ����! μ��!�� ����	
	�	���� ��$ �� �μ�� �� μ�
#���� ����	
!� 
	������� �� �	�% (�μ��! ������� ���	μ��� �	� ��
	���!��� 	 $(�μ� ��� 	�� 
%�	�� 
��	%�. �	�� �%��	�� 	�#����� Artemis � ���$�� �� μ�
#���� ��� ���
���� �� ���/�-
���# ������� ��μ��
��μ!�� �%
� ��$ � ����μ���$�� �� μ���	���. �� $� ��	-

! �� ���	μ��� ��
	�	���"
!��� ��� μ	�	/����	� ����� �	�% ��μ����# � ��
�#
��� ��� 
� ������� ���	μ��� ��� ����	
	�	�	%��� (
	���! ��! �� �/���/� �� μ�����. �	 ���	-
�$� ��$ ��	�����%�� ��� � (
#�� �� μ��μ!�� ��� ���
�!��� � ���	�
��� 	� 	/�����-
�	% ����%�. 



0
.0

0

0
.5

0

1
.0

0

1
.5

0

2
.0

0

2
.5

0

3
.0

0

UD
C 

co
ld

EU
DC

NE
DC

UD
C 

ho
t

Ar
te

m
 U

rb
an

Ar
te

m
 R

oa
d

Ar
te

m
 M

tw

CO μ.�.����.��	
�μ�	 / μ.�.�������

S
o
y
a
 B

io
d
ie

se
l

S
u
n
fl
o
w

e
r 

B
io

d
ie

se
l

R
a
p
e
se

e
d
 b

io
d
ie

se
l

C
o
tt

o
n
se

e
d
 o

il
S

u
n
fl
o
w

e
r 

o
il

R
a
p
e
se

e
d
 o

il

6
g
/k

m

(�
)

0
.0

0

0
.5

0

1
.0

0

1
.5

0

2
.0

0

2
.5

0

UD
C

co
ld

EU
DC

NE
DC

UD
C 

ho
t

Ar
te

m
 U

rb
an

Ar
te

m
 R

oa
d

Ar
te

m
 M

tw

HC μ.�.����.��	
�μ�	 / μ.�.�������

S
o
y
a
 B

io
d
ie

se
l

S
u
n
fl
o
w

e
r 

B
io

d
ie

se
l

R
a
p
e
se

e
d
 b

io
d
ie

se
l

C
o
tt

o
n
se

e
d
 o

il
S

u
n
fl
o
w

e
r 

o
il

R
a
p
e
se

e
d
 o

il

(�
)

0
.0

0

0
.2

0

0
.4

0

0
.6

0

0
.8

0

1
.0

0

1
.2

0

1
.4

0

UD
C

co
ld

EU
DC

NE
DC

UD
C

ho
t

Ar
te

m
 U

rb
an

Ar
te

m
Ro

ad

Ar
te

m
 M

tw

NOx μ.�.����.��	
�μ�	 / μ.�.�������

S
o
y
a
 B

io
d
ie

se
l

S
u
n
fl
o
w

e
r 

B
io

d
ie

se
l

R
a
p
e
se

e
d
 b

io
d
ie

se
l

C
o
tt

o
n
se

e
d
 o

il
S

u
n
fl
o
w

e
r 

o
il

R
a
p
e
se

e
d
 o

il

(*
)

0
.0

0

0
.2

0

0
.4

0

0
.6

0

0
.8

0

1
.0

0

1
.2

0

1
.4

0

1
.6

0

UD
C

co
ld

EU
DC

NE
DC

UD
C

ho
t

Ar
te

m
 U

rb
an

Ar
te

m
Ro

ad

Ar
te

m
 M

tw

PM μ.�.����.��	
�μ�	 / μ.�.�������

S
o
y
a
 B

io
d
ie

se
l

S
u
n
fl
o
w

e
r 

B
io

d
ie

se
l

R
a
p
e
se

e
d
 b

io
d
ie

se
l

C
o
tt

o
n
se

e
d
 o

il
S

u
n
fl
o
w

e
r 

o
il

R
a
p
e
se

e
d
 o

il

(+
)

�
%6

�"
� 

2:
 	

9�
�=

�9
%/

�%
!6

�)
�(

μ>
"/

μ9
��

=�
9%

/
�"

�,
!�

8/
*%

�
�)

C
O

, �
)H

C
, *

)N
O

x 
6�

%+
)P

M
 

595



 596 

5� ���	μ��� NOx, (���$�� 2�), �����! ��μ���	��� �� ������� ����	
!� μ� ����	
	�	�#-
���� �	� �
���	��� �� ��
���$�
�� �	
�� �� $
�� ��
������ �� μ�
���� 	�$� ��� μ�	-

	%� �� "��
�"	%� ����μ�����. ��(�
��	�� � μ��μ�� ��	����� ��$ �$��� ��� ��	����� 
��$ �����"	 � 	�	�� ��
	���!�	�� ������ ����	
���! ��	����μ�� μ��/% 	��. �	 
��	����� ��$ �$��� ������� �� μ������ ����μ���! � ����μ�$μ��� NOx ��� ���"�� 	 
��	����� ��$ �������	 �� � ��/!��� ��� ��� 20%. � ��
	���� μ� ���
	�	��μ��	� ����-
���	� �	 ����� �� �(�� ����	�(� ����
��� ��� ���	μ��� B5x ��� ��$ � �!��� μ$�	 	 
��μ�������	 �
	����� μ�� ����
! μ����� �	 
%�	 ��$.  
5� ���	μ��� ��μ������#� μ!��� (���$�� 2�) ��
	���!�	�� ����	
���# ���$�� ��� ��
�-
���� �� ������ ������ ��� ��� ��
����� �� μ�"�����
�� 	��. '�� $�� � μ��μ�� 
��	����� 	� μ�
#���� PM �
���	��� �!� ��$ 	 μ��	 $
	 �� μ�
#���� ����	
!� μ� 
�/��
��� �	� ���
����$ �%��	 Artemis. '�� 	 μ��μ� ����� μ� ��	����� ��$ �������	 	 
	�	�	 ��
	���!��� � ������ ������� ���	μ��� ��� 	 
%�	 ��$ 	� ���	μ��� ����� (�μ�-
�$�
�� ��� ��� 25%. � ����μ���# ��# μ����� �� PM ����� ������
� ��μ����# ���	-
μ���� �� ��������� �	� �(	�� � ��μ����� ��� ��"
����� ����� ��� 	 ��
��!��	� . 
�� $� ��	
! � ��"�
! ����! �����, � ��
	���� 	�� ���	�
� ����
%��� � �����	
! �� 
μ�
#���� ��� ��� 2 ��$ �� 3 ��
������� (��μ�������	 ��� �
�μ�����	) 	� ���	μ��� �
�-
��	��� �	�% �	�! ��� ���	μ��� ����	
!�. �	 �������	 $��� ��� 	 ���
	�	��μ��	 ����-
���	 μ	�!��� �� μ������ � ������� ���	μ��� PM. 

 
4 ����
���  

� ��μ�	�# �� ��	�����μ�� ��� �/	��	�$μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	� �
��μ�	�	����� 
��! �� ��
����# �� ��	μ!��� μ��� �� ��	�	���#� ��!����� 	� !�"
��� ��� $(� ��! 
� (
#�� 	� ��	��%��μ	�. ��	%	�� ��� �� ����� �
��μ���! �����μ	 ��� ��	��%��μ	 �
�-
��� �� �	������ 	 �%�	�	 �� ���	μ��� "�
μ	����	� �	� ��
!�	��� �� $��� �� �!���� 
�� ��
����#� ��� (
#��� 	�. �	 ���μ�μ��	 ��
�	� CO2 ��$ � (
#�� ��	����� ����� 
	� ��
����	� ����� ��
��	� 30-40% [3]. ��� ���%"���� ��# � ��
���@�# A���� ���-
μ����� �� "������� �
�#
�� ����	
���. ��� ������
��� ��$� ��	�����μ	� "� �
���� ��$ 
�� 	����� �� ��	�	����μ�� μ������� �� ���	μ��� CO2 . 
��� �
�� �%�	μ� ��!���� 	� ����μ��	% μ������ ���	μ��� CO2 �� ���
�μ����� 
�����μ�� ����/� $� ��� ���!�� � �$(	� ��	� μ�	
	%� �� �����("	%� ��$ 	
��μ���� 
�
	Z�	"�����. �� ������� �� ��!����� (
���μ	�	�#"���� ���	μ��� ��$ ���
�μ����� �-
��
������� ������
����� ��� ��$ ��	 ��	μ�(������ μ	�!���, ��� ��	
����	�
���	 ��� ��� 
�
�	�!��	 ��
����#� ��	�����. �� �����! ��μ��� �� ������
�μ���� ��!����� ���	E��	-
��� �� ��
��!�. 
�� $� ��	
! �� �
��� %���, (
���μ	�	�#"���� ���	μ��� ��$ μ� �
���$μ���� ������
����� 
����	�
!μ��� ��� �����"	� [6]. �� �	���� ��
�	(�� �� ���!��� $�	� �
��μ�	�	�	%��� 
����μ����� ���
����� ������
����� ���μ�����	��� ��μ����! �
	��#μ�� �����E�� 
��
	%, ����μ%
���� �� ��	����� ��!�� ��� /�
�����. �� 	
��μ���� ��
������� 	 ���
-
�����$ �$�	� ��� �� !����� �� �	������ ��!�� (	 ��
	�$
	� 	
��	��� �!��� �� 
60-90m ��� �� =������� �(	�� �����
"�� �!"� ���
#���� ��� 800m), ��"��! ��%μ�	-

� 	��	�	μ��! ��� ��μ�	�$�	 ��
�����	���! �� ��
����# 	� ����	% �
	@$�	�[7]. 5� 
���"#��� ���� ���μ����� �� ��������"	%� � ��$μ��� (
$���. =��
���� ������� ��� 	� 
μ���	����� ���
������� ������
����� "� �
���� �� �(	�� �� ��!(���� ������ ����#���� 
�� !
����� ��� �� ����� 	��	�	μ��! ��� ��
�����	���! �����μ��.  
A��� ��$μ� ��
!�	��� 	 	�	�	� ���
�!��� ��μ����! �� ���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����-
	� ��! �� ��
����# �� ��	�����μ�� ����� � (
#�� �����μ!��. � �	�	��	�	���� �� 
���	μ��� ��
��� "�
μ	����	� ��$ � (
#�� �����μ!�� ����� μ�� �%�"�� ���������� ��$� 
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�/�
!�� ��$ 	� %�	 ��� �� ��
���� 	� ��!�	��, 	 ���	� �� ������
�����, �� �	�$-
�� 	� ���!�μ�	� �	� (
���μ	�	����� ��� !��	�� ��
!�	���[8]. '�� 	�� ��	�	���μ	%� 
��#�"���� ��������! �%
� �μ�� ���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	� ��! � (
#�� ����-
�μ!��. G�μ�!�	��� � ��
��!�� ��’ $E�� ��� ����%	��� �� ���
������� 
	�� �� ��!-
�	
� �!��� ��
����#� ��� μ���	
!� �� �
	@$��� �
	���E�� � �	�(��� �� ���$��� 
3. 
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���μ�*��	�� ����������
%���������� -*���� �����μ���/�����μ�-

�� ���μμ�� �&��μ���� �	&��Z�� �� 
�K��� �K#���� �	��μ�: ��� � ���
 
*�
�� �����μ���

 
�%6�"� 3 �'!$!*%�μ�/ %�!+-"�μ>" 96'!μ'B" CO2 �"� kg 6���"�$%�6�μ9"!) 6�)�(μ!)  

�	 ����μ��$ �/	��	�$μ���� ���	μ��� CO2 ���μ!�� ��
��	� �	 68% ��� � ����! 
����� ��� �	 62% ��� 	 ��	�����. 5� �μ�� ���� ������ ��	��	%� ������ ��
����� 
��"$� ��� ��μ�!�	�� ��’ $E�� ��"���� ���
������� ���!��� �	��μ�	� ��� ��������. � 
(
#�� �����μ!�� μ�	
�� �� 	���#��� �� ��μ������ ��/#���� �� ���	μ��� CO2 μ����	-
��� �
����! 	 ����μ��$ ��� ��
!����� 	 �$��μ�, ��!�	�� μ� �� ����
�	%��� ���"#-
��� !
������, ����� ����$ �� 	���#��� �� �
	@$�� � 	�	�� �(	�� �
����$ ��	�%��	 ��-
�	μ��� CO2. 5� ��
!�	��� ��	� ��"�� ��� � ��	�%��� !���� ���	μ��� ��
��� (�( N2O) 
�
���� �� ��μ�!�	��� �	��
! ��’ $E�� ��! � μ���� ��� 	 �(�����μ$ �� μ���	���#� 
���
�����#� �	����#� ��"�� ��� ��$ 	�� ��	�����μ��. 

 
5 ��	�����	��� 

�� �!�� � $�� �����
"���� ��
��!�� �
	�%�	�� � ��$�	�"� ��μ��
!�μ��:  

� � ��
���@�# �	μ	"���� ���
���� � (
#�� ��	�����μ�� $��� � ����! ����� ��$�	� 
$μ�� ��! ����� ��μ��! μ� 	� ����#
� 	� 	(#μ�	� ��� ��$�	� ���
	%��� 	� �
	-
����
���� ���	μ��� ��
��� 
%���.  

� �/�!����� 	� ��μ����$�
�� ������� ���$��� �� μ��μ!�� ��� �����"�%��� $� � 
μ��μ�� ������ ������ (��� 10% �	) ���
	%� �� �
	����
���� (EN590) ��� � ��	-
����� �	� ��
#("���� ��$ � ����� ����	�
��$�� �	 �
$��	 �B14214. 5 �/����-
���μ$� �� ������ ������ �(�� "���# ����
��� �� (�
���
����! 	�� ��"�� ��� �� 
(�
���
����! 	� ��
��$μ��	� ��	�����. 

� � (
#�� ������ ������ # ��	����� ��� ���
�!��� �� ����!���� �����μ	� ��� �� 
���	μ��� CO2 	� 	�	��� ��/	μ����	��� �%
� ��$ �� �μ# ����	
!� ��! ±2.5%.  
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� 5� ���	μ��� NOx �����! ��μ���	��� �� ������� �� ���	μ��� ����	
!�. �	 ��	����� 
��$ �$��� ������� �� μ������ ����μ���! � ����μ�$μ��� NOx ��� ���"�� 	 ��	-
����� ��$ �������	 �� � ��/!��� ��� ��� 20%. � ��
	���� μ� ���
	�	��μ��	� ����-
���	� �	 ����� �� �(�� ����	�(� ����
��� ��� ���	μ��� B5x ��� ��$ � �!��� μ$�	 
	 ��μ�������	 �
	����� μ�� ����
! μ����� �	 
%�	 ��$.  

� 5� ���	μ��� ��μ������#� μ!��� ��
	���!�	�� ����	
���# ���$�� ��� ��
����� �� 
������ ������ ��� ��� ��
����� �� μ�"�����
�� 	��. '�� $�� � μ��μ�� ��	��-
��� 	� μ�
#���� PM �
���	��� �!� ��$ 	 μ��	 $
	 �� μ�
#���� ����	
!� μ� �-
/��
��� �	� ���
����$ �%��	 Artemis. �� $� ��	
! � ��"�
! ����! �����, � ��-

	���� 	�� ���	�
� ����
%��� � �����	
! �� μ�
#���� ��� ��� 2 ��$ �� 3 ��
�-
������ (��μ�������	 ��� �
�μ�����	) 	� ���	μ��� �
���	��� �	�% �	�! ��� ���	-
μ��� ����	
!�. �	 �������	 $��� ��� 	 ���
	�	��μ��	 �������	 μ	�!��� �� μ������ � 
������� ���	μ��� PM. 

� 5� μ�
#���� �	� ���/#("���� �	 $(�μ� �� �%��	 	�#����� NEDC, ����/�� $� � ��$ 
�	��μ# ��%��μ� �(	�� ��
�	
��μ��� ����
��� ��� ���	μ���. �� $��� �� ��
������� 	� 
���	μ��� 	� 	(#μ�	� ����
#"���� ��$� �� �	μ	"��μ���� 	
���. 

� � ���	�
��� 	� 	/������	% ����%� ��� ���
�!���� ��$ �� ���
μ	�# �� ��	-
�����μ��. 

� � (
#�� μ��μ!�� ������ ������ ��μ���
�μ���! �
	� � (
#�� ��	����� μ�	
�� �� 
�/����� �� �
$�"�	 μ�
	 ��� �� �����/� �� �$(�� �	� �(	�� �"��.  

� �� ��	��%��μ� �	� μ���#"���� ��
	���!�	�� ��μ����$ ����μ��$ μ������ ���	μ��� 
CO2 ��$�	� ��
!�	��� ��$ /�
���� ������
����� μ� ��
�	
��μ��� (
#�� �����μ!��. 
�� �	�(��� ��! �
���� �� ��μ�!�	��� �	��
! ��’ $E�� �� $E�� �� ������μ���� "����-
��� �
��
��� ����	
��� ��$ �� ��
���@�# A���� 

 
����
��� 
1. ���
	�#, �., 5����� 2003/30/EC 	� )	��	�	���	� ��� 	� ��μ�	���	� �� 8 ��£-

	� 2003 �(���! μ� �� �
	�"��� �� (
#��� ��	�����μ�� ��� !���� ��������μ�� 
�����μ�� ��� �� μ���	
��, �..�. )	��	#��, Editor. 2003: ?
�/�����. 

2. Agarwal, A.K., Biofuels (alcohols and biodiesel) applications as fuels for internal 
combustion engines Progress in Energy and Combustion Science 33 (2007) 233–271, 
2007. 33(2007): p. 233-271. 

3. CONCAWE, Well-To-Wheel analysis of future automotive fuels and powertrains in 
the European context. 2007, CONCAWE/EUCAR/JRC. 

4. EBTP, Strategic Research Agenda & Strategy Deployment Document. 2008, Euro-
pean biofuels technology platform (EBTP). 

5. André, M., The ARTEMIS European driving cycles for measuring car pollutant emis-
sions Science of the Total Environment, 2004. 334-335 p. 73-84. 

6. Zanakis, G., Mariolis, N., Zabaniotou, A., Skoulou, V., Samaras, Z., and Fontaras, G., 
Integrated management study of energy corps and their residues for biofuels and en-
ergy production, in Proceedings of 2nd National Biofuels and Alternative Fuels Con-
ference. 2007: Neochori Karditsa. 

7. Daskalaki, P. and Voudouris, K., Groundwater quality of porous aquifers in Greece: a 
synoptic review. Environmental Geology, 2008. DOI 10.1007/s00254-007-0843-2. 

8. Delucchi, M., Lifecycle Analyses of Biofuels. 2006, Institute of Transportation Stud-
ies University of California, Davis: One Shields Avenue Davis, CA 95616. 

 



 599

������� ����
� Z��� ��
���Z�� ���� ��������� 
�������� 

    
9.�. 	�#��#μ���, ".�.'��&%���, ". A�!�����, �. 
�%����� 

 
�μ#μ� ��(������ +�
��!��	�	�, +	���(���	 )
#��, 73100, J���! 

e-mail: victor.kouloumpis@gmail.com, theocharis.tsoutsos@enveng.tuc.gr 
  

�������� 
 
�$(	� �� �
������ ����� � ����$��� ��� ����
��# 	� �%��	� ��#� 	� ��	����� $��� 
��
!���� ��$ ����	
����� ��������� �
��� %��� ��� ��������� ���"#���. ������
����� 
��� ���μ��� ��� �%��
��� �� �%���� ��#� ����	
����� %��� ��	����� μ� ��$� �� 
	
���� �����μ��. ����#"���� 
��� ����	
����� ���
������� ������
����� 
(����	�
!μ���, �����"	� ��� �$����) ����	
��! μ� � ������� ��
������$��� ��	����� 
��μ�!�	��� �!�� ��$E� �� 
�(	���� ���"#��� ���μ�	� ��� ��
����#� �� ���� 
����. 
A(	��� �� �
�#
�	 �� ��
�����	����� ��������� ��! ����� ������
�����, � ��
����# 
��	����� ��$ �$��� ����� � ��	 ��	����μ���# �%��. Yμ��, μ� �
�#
�	 �� 
��
�����	����� ��������� ��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����, � ������
���� μ� �� 
��!(���� ��
�����	����� ��������� ����� 	� �����"	�. 0�$ �� �
����� �
	�%���  $� � 
��
�����	���! 	����, �� �(��� μ� � 	
��! ��%��μ�, �μ�����	��� $(� μ$�	 ��� 
���	μ��� ��! � ��!
���� �� (
#���, ���! ��� ��! � �!�� �� ��
����#� 	� ��	�����. 
)���#�	���, ����������� $� μ� �(���! μ��
�� μ��
	��� ����� ����# � �
����# 
���(��	�	���� �� ��
�����	����� ���������.  
 
1. �������� 
�� ��	
μ# �� )	��	��# 5����� ��� � ��	��%��μ� (μ�(
� 	 2010 	 μ�
���$ 	�� �	� 
	μ�� �� μ���	
�� "� ��
��� �� �(�� ��/�"�� �	 5,75%) �/�!�"��� � �����# 
������
���� ���
������� ���� [1]. �	 ��
�$�
	 ���	����μ� ����� $� � ��"�
# 
��
����# μ�	
�� �� �/��������� ��
% �!�μ� ��� �
	μ#"��� �
��� %��� �� μ��!�� 
���μ���, μ� 	μ	�$μ	
�� �����μ�μ��� (�
���
����! �� ��
! ��	��%��μ� ��� �� 
μ	�!��� ��
����#� ���
����� [2,3]. 
��� ��
	%�� μ����, �/�!���� 	 �%��	� ��#� �� ���
������� ������
����� �� 
����	�
!μ���, 	� �����"	� ��� �� �$����, �	� ����� 	� ��	 ������	μ���� ��� �� ��
����# 
��	����� ��� ��
��� [4], ���! �
	��
μ	�μ���� ��� ��������� ���"#��� [5,6]. 
� 0�!���� )%��	� Q�#� (0)Q) ����� �(���# ��� �� ���μ��� �� ��
�����	����� 
��������� �	� �(���	��� μ� ��� �
	@$�, ���������� # ���
���� μ��� 	� ��"	
��μ	% ��� 
�� �	�	��	�	����� �� ���
����� ��� �� ������ �	� (
���μ	�	�	%���, ��$(
	�� μ� � 
��$���� �	� ������"�
��	��� �	 ��
��!��	�, ��	�μ���� �� ��������� ��$ � (
#��  
���
�����, ������ ��� �� ��$"��� �� ��	��#�� [7]. 5 $
	� «�%��	� ��#�» ��
��
!��� 
�� ��	 ��μ������ ����������� �� ��#� ��$� �
	@$�	�, ��$ �� ��
����#, (
#��, 
���#
��� ��� ����# ��$

�E� 	�, ��μ��
���μ�!�	��� �� ��$���� �� �
��� %��� 
�	� ����� ���
���� ��� �� ��
����# [8,9]. 
� ���������� �	� ��	�	�"#"��� ��� �
����� ��# #�� 	 �(�����μ$� 	� �%��	� ��#� 
�����μ��	� ��� ���"���� ���"#���, μ� ��
!����� ����	�# ���	μ���� ��� μ���� �� 
μ	�!��� ��
����#� ��� �� ������
�����. ����(	��� � ���	μ��� ��! μ� �� ��������� 
����� ��� �� 	����� ���"#��� ��"	
������ 	� ��
!μ�
	� �(�����μ	% 	� �%��	� ��#�. 
����#"���� ��!�	
� ���!
�� ��� � μ����� �� �
������ ��
�����	����� ��������� 
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μ�! ��$ �
	�	μ	���� ��� 	�� ��!�	
	�� %�	�� ��	����� ��!�	�� μ� �� ������
���� 
���! ��� μ� ����	
! �	 ��μ����$ �����.  
 
2. 	��

�
���  
)!"� ������
���� (�
����� �� ���� ���μ�
	�� �!��� �	� ���%�	�� 	�$���
� � 
���������� ��
����#� [10,11] ��$ � �
	�	�μ���� 	� ��!�	�� ��� � ��
����# ��	�����: 
(�) �
	�	�μ���� ��!�	�� ��� ������
����, (�) μ���	
! �
��� %���, (�) ��	
����	�
���	 
– "
���#
��, (�) 
�����
�� ��	
������, (�) ��
����# ��	����� 
 

�"����� 1. ��������� ��� �����	��� ��������� ��� ������ ��� � �"� �"'� ������������ 
u�+9)�� �$�%!6�8μ�� (m3) �$(�"@!/ (m3) ��*%� (m3) 
B�
$ ��$ �	�μ$ 54 108 216 
�%'8�μ��� �$�%!6�8μ�� (kg) �$(�"@!/ (kg) ��*%� (kg) 
G����μ� N 23 7 4 
G����μ� K2O 20 - - 
G����μ� P2O5 9 - - 
5/����	 μ������	� 2,5 - - 
Z%A�"%!6��"�- �����%�!6��"� �$�%!6�8μ�� (kg) �$(�"@!/ (kg) ��*%� (kg) 
Biocide trifluralin 0,1 0,1 0,1 
Pesticide pirimicarb 0,1 - 0,1 
Pesticides dicofol - - 0,05 
	9��,!�8 '�B��/ -$�/ �$�%!6�8μ�� (tkm) �$(�"@!/ (tkm) ��*%� (tkm) 
�	
��$ 16t B250 13 10,5 12 
�"9�*9%�60/ �'�%�=�9%/ *%� �� 
@��-�� ��/ '�B��/ -$�/ �$�%!6�8μ�� �$(�"@!/ ��*%� 

���	% 10,028 kg 8,4 kg 7,68 kg 
���
���� ��$ 	 ����	  
(����
��# MV ���!���) 18,802 kWh 15,75 kWh 12 kWh 

�'�%�=�9%/ 9"0�*9%�/ ��� ��,%"��(� �$�%!6�8μ�� �$(�"@!/ ��*%� 
���	% 5,866 kg 5,04 kg 2,592 kg 
���
���� ��$ 	 ����	  
(����
��# MV ���!���) 6,548 kWh 5,628 kWh 2,851 kWh 

�'�%�!-μ9"� 9"0�*9%� *%� �%/ 
�"�%+�8�9%/ �8+% �$�%!6�8μ��/ �8+% �$(�"@!) �8+% ��*%�/ 

Seed-oil (kg) 98 84 43,2 
MeOH (Methanol) (kg) 21 18,174 9,346 
NaOH (NaOH) (kg) 0,783 0,673 0,346 
H20 (Water) (kg) 99 84,967 43,697 
H3PO4 (Phosphoric acid) (kg) 0,607 0,521 0,264 
���
���� ��$ 	 ����	  
(����
��# MV ���!���) (kWh) 6,37 5 3 

����*>*= �%!"�(A9$ �"8 ���0μμ� 
6�$$%0�*9%�/ �$�%!6�8μ�� �$(�"@!/ ��*%� 

+�
��$μ��� �	�$�� (kg) 97,12 83,439 42,911 
�������#� ��
����#� 1 1,16396 2,26329 

 
�	 �	���μ��$ �	� ��	"�#"��� ����� 	 SimaPro7, ��
��� ����$ �
�����	 ��� �� 0)Q, 	 
	�	�	 (
���μ	�	����� $�	 ��$ �������μ���� $�	 ��� ��$ �
������. �	 μ��!�	 
���	����μ! 	� ����� 	 μ��!�	� �
�"μ$� �!���� ���	μ���� ��� � ����$�� �� ���μ! � 
��	����μ�� ���
��μ��� �	 �	
�	 ����!
����� �	 ��
��!��	�. �	 SimaPro7 
(
���μ	�	��� �	���� μ�"$�	�� ��� �� ���μ��� �� ����
!����, ���! $��� �(	�� �� 
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��$�	�"� �����# �	μ#: (�) (�
���
��μ$�, (�) ���μ��� ��μ���, (�) ���	���	�	����, (�) 
	�	"���� ��
��. 
� μ�"	�	� ��� � �%��
��� ��� ��
	������ �� ��	����μ!�� ��
���μ�!��� � 
����$�� ��!����� μ��� �� ���μ���� �� ��μ���. 5� ����	
��� �	� �(	�� �������� ��� 
�� ����	μ# �� ��
�����	����� �	
��� �����: �) � �������� �� ��"
������ ������, �) 
	� �������� �� �	�$��� �� 	��	����μ!�� ��� �) 	� �������� �� �$
��. 
�� $,� ��	
! �� ���������� �� ������
����� ��� 	� 
��� ������
����� (
��!�	��� $
��μ�, 
��!���μ� ��� "�
��μ$, ��� ��� � ��	
! �� ����	�
!μ��� �������� ������	� ��� 
��!
���μ�. �	� ������ 1 ��
	���!�	��� ���	μ��� �	� ��	
	%� ��� !
�����, �� 
�������, �� ��	�!
μ��� ��� ������	�$��, �� μ���	
! �� %��� ��� ��� ����#���� �� 
���
����� ��"�� ��� �� ��
������$��� �� ��	μ!��. 
A����, �
	���μ��	� �� μ���"	%� 	� ��
�����	����� �����
%����� 
	�	�	�#"���� �!�	��� 
��
!μ�
	� [12,13] ��� ��μ�	�
�#"��� ��� ���������$, ��� ��� �� ����� ����
�! � 
	���� # 	� �����
%����� �	� �
	�%�	�� /�(�
��!. '�� � ����	
	�	���� �� �������, 
����("���� ���������! ���!�μ�� NH4NO3, (NH4)2SO4, Ca(NO3)2, KNO3. A���� 
�/�!���� � ��	��!���� �� ���"����� �����μ!�� μ� 	
�����!. '�� �� 
����	
	�	�#���� ��� !
����� �
(��! μ������� ��! 20%, ��� �	 ��%�
	 ���!
�	 
��/!���� ��! 20%. �� $,� ��	
! ��� ����	
	�	�#���� �� �����μ��, �������!"���� 
	� �	�$��� 	� ��
����	� ��$ μ��	%, ��� ��� �� ���
���� �	� ��
�(��� ��$ 	 ����	 
"��
	%μ� 	 ���!
�	 $�	� � (
#�� �� ��������μ�� ����� ���
����� (��
	����
��#, 
�����# ��� ��	���#) ��/!���� ��! 20%.   

 
3. ��
�����	��� 
 
3.1. ��
�����	��� ��� ����������� 
��� �
����� ��# μ������� 	� �����
%����� ��$ �!"�  ������
���� (�) ��! �
�μμ� 
������
�����, (�) ��! ��
��$μ���� �	�$��� ��	�����. 
'�� � ��
	������ �� ��	����μ!�� ��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	����� "��
	%μ� �� 
��μ��	 ����	
!� �� ��
��$μ��� �	�$��, ��! �
�μμ� ������
�����, (
���μ	�	����� 
�� �
�� %�� �� ����	�
!μ�� (������� 1). 
��	μ���� ��� � ��
����# 97,120 kg ��	����� μ� �
�� %�� 	� �����"	 ����	%��� 
1,1639 �
�μμ�� ������
�����, ��� 2,2633 �
�μμ�� �$���� ����	�(�.  5� ������� ��� � 
����
!μμ�� �� ��	����μ!�� ��� ��
������� 	� �����"	� ��� �� �$���� "� 
��
	�����	%�  �
(��! ��! �
�μμ� ������
����� ��� �� ����(��� ��! 97,120 kg 
��
����#� ��	�����, ��� �� ��
����� �� ����	�
!μ��� 	� ������� ��� � ����
!μμ�� 
��
	���!�	��� μ�� �	
! ��"�� �/���
�	%� ��� �� �%	 ��
�������. 
 
3.1.1. ����
���	�� 
+�
��
���� � ��	����μ��  	� �%��	� ��#� �� ����	�
!μ��� � μ����� ����!
���� 
�
	������� ��$ � (
#�� �����μ!�� ���	%(�� �%�"����  (32,1%), ��� ���	���! � 
����!
���� ��$ � ������� 	� ��!�	�� /���
�! 	 40% (40,32%). ��μ����! 
��
�����	���! �	
�� �
	��"���� �$�� �� (
#��� μ�"��$��� (12,9%), ��� 
��μ����$�
	� ��
!�	��� μ�! �� ������� �� ������ ����� 	� ����#���� �� ���
����, 
��� μ� � μ	
�# ��
�� �����μ�� ��� μ� � μ	
�# ���
����� ��$ 	 	���$ ����	, 	 
!"
	��μ� 	� ������
�μ��	� �	
�	� ��	���� 	 21,27% �� ���	���#� ����!
�����. 
� ����	μ# �� �����
%����� ���� ���
�!��� ��
��� �� ����	
��� �� 	
���� 
�����μ�� ��� ��$
����� 	����� �	� ��!�	�� 	 ����������$ �%��μ�.  � ����
��� ��� 
�
�� ��
����� 	������� ��� ����!���� ����	%μ���� ������ ��� �� ��
����# 
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���
�����, ��� �� ��%�
� ��� ����μ�$μ���� �	�$��� ��$
����� 	����� ��� 
��μ������. 
 
3.1.2. ������
� 
'�� 	� �����"	 ��
��
	%μ� ��� 	 μ����%�
	 �	μμ!� 	� ��
�����	���	% �	
�	� 
�
	�
(��� ��$ �� ���
������� ����#���� �	� "
���#
� ��� �� 
�����
�� 	� ����	� 
(39,3%). 0�	�	�"	%� 	� �����
%����� ��$ � ������� �� ������ (21,4%) ��� ��$ � 
(
#�� μ�"��$��� �� μ	�!�� ��
����#� ��	����� (24,2%). 
 
3.1.3. �
��� 
�� �	�	�! ����!
����� ��� ��� 	����	��� �� μ��!�	 ��"μ$ ��� ����	%μ��� ���
����  
(41,4%). 0�	�	�"�� 	 ��
�����	���$ �	
�	 ��$ � μ�"��$�� (17,8%), ��� � ������� 
��������
�� ��! 17,5 %. �/�!�	��� � ������
���� �� �$���� �� �
	� � ��
��$μ��� 
�	�$�� � ����	
	�	�#���� ��	
	%� μ$�	 	 ����$ ��	����μ� ��"�� � �	μ# ��� � $
�� 
	� �%��	� ��#� ��
�μ��	�� �μ�!����. �� ������
�μ��� ������
����, �$�� �� 
��
�	
��μ���� ����$��� ��
����#� ��	����� ��! �
�μμ� ������
�����, ��
��
	%μ� 
��� μ� �� ������# �� ��	����μ!�� �� �
	� � ��
��$μ��� �	�$�� �(	�μ� μ��!�� 
�%/��� 	� ����	% ��	����μ�	� $��� ���μ��$��. 
 
3.2. �������� ������������ 
 
3.2.1. �������� ��� ����		� ������������ 
0
(��!, ����
��	��� �� ��
�����	����� ��������� ��! �
�μμ� ������
����� 
��
��
	%μ� ��� � ����	�
!μ�� �
	����� �� μ����%�
�� ��
�����	����� �����
%�����. 
&���(�� �
	�μ!�� ��$ 	�� ��
!���	�� $�	 �� (�
� μ�� $�	 ��� ����$�μ�� �$�� �� 
��	�	��$�
�� ��
����#�. �%μ���� μ� � ��	����μ�� �� �����μ$�
� �
�� %�� 
��
	���!���� � �$���. 
+�
��
	%μ� ��� ��� ��� 
��� ������
����� 	 μ����%�
	 μ�
	� �� ��
�����	����� 
�	
��� 	������� �� 
��� ��
!�	���. 
1. J
#�� �����μ!�� (��
��� ���	%(�� �%�"����) 
2. J
#�� μ�"��$��� �	 �!��	 �� μ��
	�#� �� ��	
������ �� ��	����� 
3. ���
������� ����#���� �	 �!��	 �� 
�����
��� �� ��	
������  ��� �	� 

"
���#
� ��� � ��
����# �� ��	
������. 
'�� �� ������
���� �� ����	�
!μ��� � ����μ��� (
#�� �����μ!�� - ��
���, 	�, 
����
���!, μ��!��� �	�$��� ���	%(��- �
	�����   
������ �%/��� �� 
��
�����	����� �	
��� ��� �� ��"��! ��
���$�
	 �������#. 0�!μ��� ��� 
������
����� 	� �����"	� ��� �� �$���� 	� ��μ����$�
�� ����	
�� �
	�%�	�� ��$ �� 
μ��
$�
�� ����#���� �� ������
����� �� �$���� ��� �	�� 
��� ��
!�	��� μ� 	 
μ����%�
	 ��
�����	���$ �	
�	 
� ����	μ# �� ��
�����	����� �	
��� μ��/% �� 
��� ����	
��� (Damage 
Categories) ��
	���!��� ��
$μ	�� ��	����μ��. +�
��
	%μ� ��� 	� �����
%����� �� 
��!�	
� 	��	���#μ�� ����� ������
� ��
�	
��μ���� ��� ��	�	�"	%� ���� ��� 
��"
����� �����. 5 	μ��� �	� �����
%���� ��
���$�
	 ����� 	� �$
	� ��"�� � ��
����# 
��� �����μ!�� ��� μ�"��$��� ����� ������ ���
�����. 
 
3.2.2. �������� ��� �����
	��� 	
��� ��
���Z�� 
0�!�	��� � ��	����μ�� ��! ��
��$μ��� �	�$�� �
	�%�	�� ����	
���! 
��	����μ��. �%μ���� μ� �� ����$��� ��
����#� �!"� ������
����� ��! 
������
�	%μ��� ����� � �$��� ���
�� ��μ����!. G$�� �� (�μ��#� ��
������$��� 
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�� �$���� ��� ��
����# ���� �	�$��� ��	����� μ� �� !���� �%	 ������
����� �������� 
�(��$� ����!��� �����. *�	�	���	��� �� �����
%����� ��! ��
��$μ��� �	�$��, � 
��
����# μ� � (
#�� ����	�
!μ��� �� �
�� %�� ��
�μ���� � ����������
� ��� 	�� 
���	�� �$�	�� �	� �����
�μ� ��� �� �
	��	%μ��� �%��
���. ��	%	�� �� ��# � 
�%��
��� �$�� 	� �������μ	% ��$�	��� ��� ����#���� (�������, μ�"��$�� ��� 
���
����), � ������
���� �	� �����
%��� ���$�
	 	 ��
��!��	� ����� 	� �����"	�. 
5μ	��� μ� � �
	��	%μ��� �%��
��� � ����	μ# �� ��
�����	����� �	
��� μ��/% �� 

��� ����	
��� (Damage Categories) ��� �(�� ��μ������ ����	
��, ��� �� ��# � 
�%��
��� 	 	μ��� �	� �����
%���� ��
���$�
	 ����� �� �$
��, ��$ �� ��
����# 
�����μ!�� ��� μ�"��$��� (��μ������ ����������� �� ���
����, ��. ��� �
	��	%μ���). 

 
3.2.3. �������� 	� �
 ��	�����
 ���Z�� 
 
�� ����(��� ����
���μ� �� �����
%����� μ��/% ��
����#� ���� �	�	#��  ��	����� 
��$ �� 
��� ����	
����� ������
����� ("��
	%μ� ��� � �%���� 	� ��	����� ��� ��� 

��� ��
������� ����� ���	μ	�$���), μ� �� ����	�(�� �����
%����� μ� (
#�� �	�	#�� 
��μ����	% �����. &���(�� 	 ���
�����$ ��
��($μ��	 	� ��	����� ���
�� ����
���! 
μ� 	 ���
�����$ ��
��($μ��	 ��μ����	% �����. � ����	��� �� ��
��$μ���� ���
�����  
��$ ��	����� �
	� �� ����	�(� ��μ����	% ����� ��� ���� �	�$��� �����μ�� �	������ 
��!�	�� μ� � �%���� ��� �� ���$��� �� �����μ��. �� ������� �� μ����� "��
#��μ� 
�� ����	��� ��# ��� μ� 0,873. �%μ���� μ� �� ����	��� ��# ����� �%��
��� �� 
����������� ��� � ��
����# 97,120 kg ��	����� (��
��$μ��� �	�$�� ��! �
�μμ� 
������
����� ����	�
!μ���) ��$ �!"� ������
����, ��"�� ��� 84,78 kg ��μ����	% �����  
��� 	 	���$ ���
�����$ ��
��($μ��	 �� ����� ��	 ��� ��� ����
�� ��
�������. �	 
���	���$ ��	����μ� ����� ��� ��� �	 �	μμ!� 	� �%��	� ��#� μ�(
� �� ��%�� �� 
�����μ��, � ��
����� �� ��	�����μ�� ��	���� �� ��
�����	���! �����$�
�. 
+��� �� ��
����#� ��	����� ��$ ����	�
!μ��, 	� ��
�����	����� �����
%����� ��$ � 
��
����# �	�	#�� ��	����� μ� ������
�μ��	 ���
�����$ ��
��($μ��	 ����� ���$�
�� 
��$ �� ����	�(�� �	� �
	���	%��� ��$ �� �/����#, μ���	
! ��� ���/�
����� 	� 
��μ����	% �����. 
 
3.3. ��
�����	��� ������������ �������� 
5� ��	�	���μ	� ��� �%��
��� �� ��	����μ!�� ����� �%μ���� μ� � ��
��$μ��� 
�	�$�� ��	����� �!"� �	
!. ��	%	�� 	� μ��
	��� �� �
(��! ���!
�� �!"� �	
! 
������ ��� ��
	���!�	��� ��! �
�μμ� ������
�����. �� �!��� �%��
���� 	� �	���μ��	% 
�	��������!���� 	 �!"� ���!
�	 μ� 	� ����	�(	 �������#. ��! 	� 
�	����������μ$ $�� � ���!
�� ��
	���!�	�� 	 ����$ ��	����μ� ��$ � ��
����# 
97,120 kg ��	�����. � �	�$�� ��# ����	�(�� ��� �	�$�� ��	�����μ	� �	� 
��
!���� ��! �
�μμ� ������
����� ����	�
!μ��� (������� 1). 
 
3.3.1. ���
�
�
������ ��� �����	��� 
 
(�) 9$�%!6�8μ�� 
�� ���!
�� �	� ��	�	�"	%� 	
����� ������
�μ��� �%���� ���!�μ�	� ��� ����
�� 
����	
����� ��
������� ��"�� ��� ���!�μ�� 	
�����#� �%�����. ��	μ���� �� �!"� 
���������$ ���!
�	 �(	�μ� �� ���� �	�$�� ���	� μ� ��	�$ � ������� �� �!"� 
��
����� �� �(�� � ���� ��	����μ�� (������ 2). 
5� �	�$��� �����μ!�� �� ����
� �
�� ���!
�� ��
�μ��	�� 	� ����� ��"�� ����� 
��	�	���μ��� �%μ���� μ� � ���	���# 	�� ��
�����$�� �� B. �� ��
����� �� 
	
�����#� �������� ���
��	�μ� ��� � �%���� 	�� ��	������ ��$ 4% B, 6% P ��� 4% K 



 604 

(	 ��$�	��	 86% ��	������ ��$ 	
�����$ ����$ �	� �	�"! �� ������	� ������� �� 
������). 5�$� ��� � �!��E� �� ������� �� "
����$ ����$ �������� � �
	�"#�� 575 
kg ��! �
�μμ� ������
�����.  

�"����� 2. ������� �"���	�� 
�"!μ� �9"��(!) �('��μ� '!) 7���%μ!'!%=@�69 
LCA �$�%!6�8μ�� No1 B�
��$ 0μμ���	 [NH4NO3 ] 
LCA �$�%!6�8μ�� No2 =����$ 0μμ���	  [(NH4)2SO4 ] 
LCA �$�%!6�8μ�� No3 B�
��$ 0�����	 [Ca(NO3)2 ] 
LCA �$�%!6�8μ�� No4 B�
��$ )!��	  [KNO3 ] 
LCA �$�%!6�8μ�� No5 5
�����$ �����μ� 

 
(�) �$(�"@!/ 
'�� �� ������
���� �����"	� ����	%��� 7 kg ���	%(�� ��������. '�� �� �!��E� �� 
������� μ� 	
�����# �������  �������� �	�$��  100 kg. �� ��$�	��� �	�(��� 
��
�μ��	�� �μ�!���� �� �(��� � ������
���� �� ����	�
!μ���.  
���, $��� ��� �
	��	�μ����, � ���������! ���!
�� μ� 	 ��	�	��$�
	 ����$ 
��	����μ� ����� �� �������� μ� �%
�	 ������$ 	 "����$ �μμ���	, ���!
�	 LCA 
�����"	� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) No2 (μ����� 	� ����	% ��	����μ�	� 
��! 6.8%) ��� (
���μ	�	����� 	
�����# �������, ���!
�	 LCA �����"	� (��! 
��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) No5 (μ����� 	� ����	% ��	����μ�	� ��! 4,8%). �$� 
	 �	�	�$ μ������ ��� ����� �/��	� ����	�	����$ μ� �� ����	�
!μ��, �$�� �� 
��
�	
��μ���� �������� �%μ���� μ� 	 �
(��$ ���!
�	, � 	�	�� ��	��	%�� �� ���� ��� 	 
μ����%�
	 μ�
	� �� �����
%�����. ������ ��� 	� �����"	 ��
��
���� ��� � 	
�����# 
������� ��� ��	���� ������ �%��. '�� ��  ����	�
!μ�� 	 "����$ �μμ���	 �����"��! 
�� �	�$��� ���	%(�� ������� μ$�	, ��� ��� �� �!��E� �� ����#���� �� ������� 
(
���μ	�	�	%��� ��� ���!�μ�� ����	%(�� ��� ����	
��#� �%�"����. 0��"�� μ� � 
(
#�� 	
�����#� �������� ���%�	��� 	� ��!���� ���� μ����	��� ��$μ� ��
���$�
	 	 
��
�����	���$ �	
�	. '�� 	� �����"	 ($��� ��� ��� � �$���) ��� �(	�μ� ���!�μ�� 
����	%(�� ��� ����	
��#� �%�"����, ��	μ���� � μ����� �� ��������� ��$ �� �����# 
��$
����� �� 	
�����# ������� ����� ��
�	
��μ����. 
 
(*) ��*%� 
'�� �� ������
���� �� �$���� 	� ����#���� #�� 4 kg ���	%(�� ��������. '�� � �!��E� 
�� ������� μ� 	
�����# �������  �������� �	�$��  100 kg. �� ��$�	��� �	�(��� 
��
�μ��	�� �μ�!���� ��$ � ������
���� �� ����	�
!μ���. 5� μ������� ��� ����� 
��
$μ	��� μ� 	� �����"	� ��"�� � �����! (�
���
����! ��
�μ��	�� $μ	��. �� 
��
����� ��# $��� ��� �
	��	�μ���� � ���������! ���!
�� μ� 	 ��	�	��$�
	 
����$ ��	����μ� ����� �� �������� μ� �%
�	 ������$ 	 "����$ �μμ���	, ���!
�	 LCA 
�$��� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) No2 (μ����� 	� ����	% ��	����μ�	� ��! 
6%) ��� (
���μ	�	����� 	
�����# �������, ���!
�	 LCA �$��� (��! ��
��$μ��� 
�	�$�� ��	�����) No5 (μ����� 	� ����	% ��	����μ�	� ��! 4,5%). 
 
3.3.2. ���
�
�
������ ���� ������ 
'�� 	� ����(	 �� ��μ����$��� �� !
������ ��� �
	���	%μ���� ��
�����	����� 
��������� �(���!����� �%	 ���������! ���!
�� μ���!��	��� �� ����!���� ��
	% 
��! 20% (�%/��� ��� μ����� ����	�(�). 5� μ���	��� �	 ����$ ��	����μ� ��� ��� 

��� ������
����� #�� ��!(����. ��μ��
���	�μ� ��� 	 ��
�����	���$ �	
�	 ��$ �� 
����!���� ��
	% ����� !/��� μ��
$�
	 ��$ 	 ����	�(	 !���� ��
�μ�
��. 
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3.3.3. ���
�
�
������ ��� ���� �����	� 
�	 �%��	 ��#� �� 
��� ������
����� � ��
! ��%��μ� (
���μ	�	�	%��� �� �!��� 
"
�%��� �� ��$
�� ��� �/�������μ	% �� ��	
������. �� (
#�� μ��	% �� �!��� ��! 
����	%��� 10,028 kg μ��	% ��� � "
�%�� 250,7kg �
��� %���, ��� �	 �!��	 �� 

�����
��� ��������	��� 5,866kg μ��	% ��� 	� �/�������μ$ 97,773kg ��	
������. 5� 
����	�(�� ����	%μ���� �	�$��� �� (
���μ	�	�#�	�μ� μ��	%, ������� # ����� 
��
	���!�	��� �	 ������ 3 ��� � ���!
�� �� 	�	�� ���#("���� 	�  μ��
	��� ����  
����� � ���!
�� B	 9 ��� B	 10 ����	�(�. 
� �%��
��� 	� ������ ��	����μ!�� ��� ��
	���!��� μ��!��� ����	
	�	�#���� ��"�� � 
�
	������ 	� �����μ	� ��� � �%�� 	� ��
�μ���� ���� ��� ��� 
��� ��
�������. 
 
�"����� 3. ������� ���	"μ�� �����	�� ������ *��� ��� �� ����  ����������� ������������ 

 

(�) 9$�%!6�8μ�� 
�� �	�% μ��
# ����	
! �	 ����$ ��	����μ� �� � ������ �%�� "��
���� 	 �
�	 
���!
�	, �	 	�	�	 (
���μ	�	�	%μ� μ��	% �� ��
$ ��%��μ	. � ����	
! �	 ����$ 
��	����μ� μ� � ��$�	��� ���!
�� ����� �(��$� μ������# ��� ��	�	������ �	 0,01% 
����
���! μ� 	 ���!
�	 B	8 ��� �	 0,5% μ� 	 ���!
�	 B	9 

 
(�) �$(�"@!/ 
'�� 	� �����"	 (
���μ	�	�#"��� ��%��μ	 %�	� μ��	%, $��� ��� �
	��	�μ����, �	 
��	
����	�
���	 ��� �� 
�����
�� �� ������. '�� � "
�%�� 210 kg ��$
�� ����	%��� 
8,40 kg μ��	%, ��� ��� 	� �/�������μ$ 84 kg  ��	
������ ����	%��� 5,04 kg μ��	% 
(������� 3). Y��� ��� �
�� 	� ����	
	�	�#���� ��!μ��� �� ����! ��	����μ�� ����� 
μ��
�� (0,1%μ� 	 ���!
�	 B	8 ��� 0,7% μ� 	 ���!
�	 B	9) ��� � ������ �%�� ����� � 
(
#�� ��
	% �����μ	� %�	� μ��	%. ����
���! μ� �� ������
���� �� ����	�
!μ��� � 
�%/��� 	� ����	% ��	����μ�	� ����� ���	 μ����%�
�, � ����	
	�	���� ��# 	������� 
��� ��
�	
��μ��� (
#�� �����μ!��. 

 
(*) ��*%� 
'�� � �$��� 	� ����#���� ��� � "
�%�� 240 kg ��$
�� ����� 7,68 kg μ��	%, ��� ��� 	� 
�/�������μ$ 43,2 kg  ��	
������ ����	%��� 2,542 kg μ��	% (������� 3). Y��� ��� �
�� 	� 
����	
	�	�#���� ��!μ��� �� ����! ��	����μ�� ����� �(���! μ��
�� (0,1%μ� 	 ���!
�	 
B	8 ��� 0,9% μ� 	 ���!
�	 B	9) ��� � ������ �%�� ����� � (
#�� ��
	% �����μ	� %�	� 
μ��	%. 
 
3.3.4. ���
�
�
������ ��
 ���������
 ����
 
 
(�) 9$�%!6�8μ�� 
�� �!��� ��#� $�	� ����������� ���
���� ��$ 	 ����	 ����� �� "
�%��� 	� ��$
	�, 
	� �/�������μ	% �� ������ ��� �� μ��
	�#� �� ������ �� ��	����� (������� 4). 
Y��� ���μ����� � �%/��� �� �������	
!� ��������μ�� ����� ���
����� �������� 	 
����$ ��	����μ� �� �!"� ��
�����. � μ����� �� �����
%����� �%μ���� μ� 	 ����$ 

 �$�%!6�8μ�� �$(�"@!/ ��*%� 
�9"8�%� 

6�)�(μ>" 
(kg)  

�-'!/ 
6�)�(μ!) 

�%!μ�7�"(� 
�'!�9$�(!) 

��,%
"��(� 

�-'!/ 
6�)�(μ!) 

�%!μ�7�"(� 
�'!�9$�(!) 

��,%-
"��(� 

�-'!/ 
6�)�(μ!) 

�%!μ�7�"(� 
�'!�9$�(!) 

��,%-
"��(� 

LCA No 6 ���	% 10,02 5,86 ���	% 8,4 5,04 ���	% 7,68 2,59 
LCA No 7 ?������ 9,57 5,62 ?������ 8,06 4,83 ?������ 7,37 2,49 
LCA No 8 B���� 9,91 5,82 B���� 8,34 5 B���� 7,62 2,66 
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��	����μ� ��μ������ ��$ 2,2% ��� 2,8%. ���
$�
� μ����� �� �����
%����� �
	����� 
� (
#�� ��	�	��@��� ����μ!�� (2,2%), ��� �����# ��
	���!���� � �%�� �� 
��
	����
��#� ���
����� (2,8%) μ� ��!(���� ����	
�� ��$ �� ��	���# (2,75%). 
 

�"����� 4. ������� ��������� '����� 
��%@μ�/ �9"��(!) �(+!/ �"0�*9%�/ (kWh) �'!�9$�%!)�*9(! ��,%"��(� 	!"8+� 

'���*>*=/ 
LCA �$�%!6�8μ�� 

No9 
���
���� ��$ 	
��	%� 

�$
	�� 
18,80 6,55 6,37 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

15,04 5,24 5,10 LCA �$�%!6�8μ�� 
No10 

*�
	����
��# ���
���� 3,76 1,31 1,27 
���
���� ��$ 	
��	%� 

�$
	�� 
15,04 5,24 5,10 LCA �$�%!6�8μ�� 

No11 
 �����# ���
���� 3,76 1,31 1,27 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

15,04 5,24 5,10 LCA �$�%!6�8μ�� 
No12 

 0�	���# ���
���� 3,76 1,31 1,27 
 
(�) �$(�"@!/ 
'�� 	� �����"	 	� ����	
	�	�#���� �� ���	μ��� 	� �%��	� ��#� �	� �(���	��� μ� �� 
���
���� 	� ���%	� ��
	���!�	��� �	 ������ 5. �� ��	����μ�� �� �%��
���� ����� 
��
$μ	�� μ� � �
	��	%μ���, ��� ��� ��
����# ��	����� ��$ �����"	 �(	�μ� μ����� 	� 
����	% ��	����μ�	� ��� ��� 
��� ����������� ��
�������. ?����� �%�� ������� 
��� ����� � �%/��� �� (
#��� ��
	����
��#� ���
����� �	 ����	 (4,5%) μ� ��!(���� 
����	
�� ����
���! μ� �� ��	���# ��/�μ��� ��! 20% (4,3%), ��� � �/�	�	���� �����#� 
���
����� ����� μ�� ��μ��
	��� ����
���! μ� 	 �
(��$ ���!
�	, ��	%	�� � μ�����  �� 
��
�����	����� ��������� ����� � μ��
$�
� (4,1%). 
 

�"����� 5. ������� '����� ��������� 
��%@μ�/ 
�9"��(!) 

�(+!/ �"0�*9%�/ (kWh) �'!�9$�%!)�*9(! ��,%"��(� 	!"8+� 
'���*>*=/ 

LCA �$(�"@!/ 
No9 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

15,75 5,6, 5,47 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

12,60 4,50 4,38 LCA �$(�"@!/ 
(�"8 '���*�μ9"� 

'!������ 
�%!"�(A9$)  No10 

*�
	����
��# ���
���� 3,15 1,13 1,09 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

12,60 4,50 4,38 LCA �$(�"@!/ 
(�"8 '���*�μ9"� 

'!������ 
�%!"�(A9$)  No11 

�����# ���
���� 3,15 1,13 1,09 

���
���� ��$ 	
��	%� 
�$
	�� 

12,60 4,50 4,38 LCA �$(�"@!/ 
(�"8 '���*�μ9"� 

'!������ 
�%!"�(A9$)  No12 

0�	���# ���
���� 3,15 1,13 1,09 

 
(�) ��*%� 
'�� � �$��� 	� μ��
	��� ��� 	� 	�	μ����� �� ����$
�� ����������� ����
��� 
��
	���!�	��� �	 ������ 6. 5μ	��� μ� �� �
	��	%μ���� �%	 ��
������� μ����	��� � 
��
�����	���! �	
�� �%μ���� μ� � ����! ��	����μ�� μ� μ����%�
� μ����� ��$ �� 
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��/�μ��� (
#�� ��
	����
���� (4,5%). 0�	�	�"�� � ��	���# (4%), ��� � μ��
$�
� 
��
�����	���! 	���� �
	�%�	�� ��$ �� ��/�μ��� (
#�� ��	�	��@��� (3,8%). 
 

�"����� 6. ������� '����� ��������� 
��%@μ�/ �9"��(!) �(+!/ �"0�*9%�/ 

(kWh) 
�'!�9$�%!)�*9(! ��,%"��(� 	!"8+� 

'���*>*=/ 
LCA ��*%� 

 
���
���� ��$ 

	
��	%� �$
	�� 
12 2,85 2,82 

���
���� ��$ 
	
��	%� �$
	�� 

9,6 2,28 2,25 LCA ��*%� (�"8 
'���*�μ9"� '!������ 

�%!"�(A9$)  No10 *�
	����
��# 
���
���� 

2,4 0,57 0,56 

���
���� ��$ 
	
��	%� �$
	�� 

9,6 2,28 2,25 LCA ��*%� (�"8 
'���*�μ9"� '!������ 

�%!"�(A9$)  No11 �����# ���
���� 2,4 0,57 0,56 
���
���� ��$ 

	
��	%� �$
	�� 
9,6 2,28 2,25 LCA ��*%� (�"8 

'���*�μ9"� '!������ 
�%!"�(A9$)  No12 0�	���# ���
���� 2,4 0,57 0,56 

 
3.4. �������� 	� ��� ��������� ����	���
�� 
�� ����(��� ���μ	
��"��� ��� ���!
�	 ��! ������
���� (
���μ	�	����� �� ��
�μ�
	�� 
μ� �� μ����%�
�� μ������� ��� ��
�����	����� ��������� (������� 7). ��!, � ����! 
��	����μ�� ��� ��� 
��� ������
����� #�� ��μ����! μ���μ���, ��� ��� ��� �� 
����	�
!μ�� �	 �����	 ���!
�	 	 ����$ ��	����μ� ����� μ��
$�
	 ��$ 	 ����	�(	 
�	� �
	������� �� ��
����� �� ��μ������ �����μ��. '�� � ����	�
!μ�� �	 ��	 
���!
�	 μ������� 	 ����$ ��	����μ� ��! 19,5%. '�� � �$��� � ����	�(� μ����� 
����� 8,2%, ��� ����	�(� ��� 	� �����"	 ��! 9,1%. Y�	 μ����%�
�� ����� 	� ����#���� 
�� ������
����� �� ������� $�	 ����	%μ��� ��$ �� �����!���� μ� 	
�����# 
�������. 
 

�"����� 2. +�����	μ�� @���	�� ����μ���� 
�"!μ� �9"��(!) �9$%6� 

�'!�0$9�μ� 
LCA ����	�
!μ�� 18,27 

LCA ����	�
!μ�� ����$ 14,7 

LCA �$��� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) 13,19 

LCA �$��� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) ����$ 12,11 

LCA �����"	� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) 9,72 

LCA �����"	� (��! ��
��$μ��� �	�$�� ��	�����) ����$ 8,83 

B���� 15,81 

 

4. ��	�����	��� 
����
��	��� �� 
��� ���
������� ������
�����, � ����	�
!μ�� ������� ��	�	��$�
� �� 
��	����� ���! ��� ��	 �
	���μ���# �$�� �� μ��!��� ����#���� �� ���!�μ��. 
����
��	��� �� ��$μ���� �%	 ������
�����  ��� �� ����# 	��, � �$��� ����� � 
�
	�μ$�
� �$�� �� μ���μ���� ����#���� �� μ�"��$��. �� �
	� �� �	�$�� 	� 
��	����� � ��	����μ�� �����
	�� �$�� �� ����#���� �� ���!�μ��, μ�"��$�� ��� 
���
���� ��! $��	 ��
��$μ��	� ��	�����. 0�$ ����� ���μ��$μ��	, ���� 	� μ����%�
�� 
��
�����	����� ��������� �
	���	%��� ��$ �� ����!���� 	
���� ���� ��� 
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��	��
μ!���. )���#�	�μ� �	��$� $� � ��
����# ��	����� ��$ �����"	 ����� ��	 �����# 
�
	� 	 ��
��!��	�.  
'�� � ��	����μ�� μ� �!�� �� ��������� �
�	� �
(��� 	 	μ��� �� 	
���� �
��� 
���� ��� �� ���
������� ����#���� �� $�� � ����������. ������	�, ��μ������ ����
!���� 
��!
(	�� ��� ��$ �� ���	μ��� ��μ������ ��� 	�����, 	� 	�	��� ����� �����
�� ��� ����� 
��� ��
��� �	 ����������$ �%��μ�. ����
��$μ��	 μ� 	 ��μ����$ �����, μ$�	 � 
��
����# ��	����� ��$ ����	�
!μ�� �����
%��� ��
���$�
	 	 ��
��!��	�. '����!, � 
���	���# ���$�� ����� "���# ����  � ������
���� �$���� ��� �����$�
� 	� �����"	� �(�� � 
μ��
$�
� ����!
���� �� $� ��	
! ��� ���	μ��� ��$ ��%�� 	
���� �����μ��. 
����
��	��� � ���������! ���!
�� μ� 	 �
(��$, ��
��
���� $� μ� � (
#�� 
	
������� �����μ!�� ��� ����	�
!μ�� # 	� "����	% �μμ���	� ��� !���� ������
�����, 
	� �����
%����� μ����	��� ��μ����! ��� ��μ����# μ����� �����(!���� ��� μ� � (
#�� 
��������μ�� ����� ���
�����.  
�� ���������, � ������
���� �����"	� ��� �� ��
����# ��	����� ����� � ������ �%��, 
��$� �����!��� μ� 	� ���%�
	 
$�	 	� $��	 ��
����#� μ� �� ����	�(�� ���������.  
 
�����
������ 
 
1. European Biodiesel Board, “Biodiesel and Oilseeds”, http://www.ebb-

eu.org/EBBpress.php, pages 1-2, 2007. 
2. G. Knothe, J. V. Gerpen, J. Krahl,  “ The Biodiesel Handbook”, ACS, 2005. 
3. G. Knothe, S. A. Sharp, T. W. Ryan,“Energy & Fuels”, ACS publications, 2006. 
4. FAO Regional office for Europe,  “Renewable Energy, Potential energy crops for 

Europe and the Mediterranean region”, FAO/FAL, 2006.  
5. �. J
#�	�, �. 0��/	�	%�	�, ?. G�(��
!�, �. B!μ�	�, ”���
������� ������
����� 

�	� ��
���@�$ ��� �������$ (�
	”, ���$���� )0+�, 2004. 
6. ). )���, “?�	��%��μ� ��� ���
������� )�����
�����”, 2	 +�����#��	 �����
�	 

��	�����μ��, 2007. 
7. S��0C –Society for Environmental Toxicology and Chemistry, A Technical  

Framework forl LCA, Washington D.C.,1991. 
8. M.0. Curran, 1996, “Environmental Life Cycle Assessment”, McGraw-Hill 

Professional Publishing, 1 July 1996. 
9. J. B. Guin�e, “Handbook on Life Cycle Assessment Operational Guide to the ISO 

Standards”, Kluwer Academic Publishers, 2004. 
10. ?. )��	@���, B. ���
!�	�, �. +���!�, B. +�������!�	�, “0����/� +��	��#� 

�	�!��� +�
����#� ?�	�����”, 2	 +�����#��	 �����
�	 ��	�����μ��, 2007. 
11. J. Tickell, 2003, “From the Fryer to the Fuel Tank”, Tickell Energy Consultants 
12. T.Tsoutsos, V.Kouloumpis, T.Zafeiris ”Life Cycle Assessment for Biodiesel under the 

Greek climate conditions”, Environmental Science and Technology, submitted 
13. T.Tsoutsos, V.Kouloumpis, T.Zafeiris, P.Zolkou,” Life Cycle Assessment for Biodiesel 

under the Greek climate conditions”, 16th European Biomass Conference & Exhibition, 
Valencia, 02-06 June 2008. 

 



 

 609

�������� �����	� ��������� ��������� 
��
 ��
���		��� ���
-��
	������� ��� ����������� 

������������ 
 

	��%������ /., ���#��& 9., A�μ�����%�# �. 
 

�μ#μ� J�μ����  ��(������, +	���(���# �(	�#, 0
��	����	 +������#μ�	 =�����	�����,  
541 24 =�����	����, e-mail: sonia@cheng.auth.gr 

 
 

�������� 
 
� ��
�	�	���� ��
	-��	μ�(����#� ��	μ!��� ��� ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� ��� 
���# ��
����#� ��, �� μ��
�� ������ μ	�!��� ����� � ����$�� ��
����#� ��
�	� �����-
μ	� 	 	�	�	 �� ����(��� μ�	
�� �� �/�	�	��"�� ���
�����! ��� �� ���%E�� �� ��	(���� ��!���� 
�%/���� �� ����!����� ����
��	% 
�%μ�	�. � ��
���
� ���
�����# �/�	�	���� 	� ��
�-
	� ��
�	�	����� �����(!���� μ� �� 
	�	�	��� 	� �� ����#
��, μ�(���� ����
��#� ��%-
���  ���, �������, �� ����� �����μ	� ��� �� ��
����# "�
μ$��� #/ ��� ����
��μ	%. � 
�����μ$�� $μ�� �� ���
������, �	� �/�
!�� �� μ��!�	 ��"μ$ μ� �� ��/�μ��� ��$�	��, 
�/�
!�� ��$ �� �	�$�� 	� ��
��$μ��	� ��
�	�, ��� � �/�	�	���� ��� ���# ��$� μ���μ�-
�	% �$�	�� ��
	-��	μ�(����	% ��	���μμ�	�, ��"�� ��� �� ��	���μμ!�� �� ���
������� 
������
�����, μ�	
�� �� ��μ�!���� ��� 	��	�	μ��$�� �� ���
������. 
 
'�� �� ��
�	�	���� ��	���μμ!�� ��
	-��	μ�(����#� ��	μ!��� μ� ��	�$ �� ��
����# 
���
�����, �
��μ�	�	�#"���� ���
!μ�� $�	 �� �
����
���#� ���μ����, $�	 ��� �� �
	-
���	��#� (bench scale) ���μ���� ����
��#
�� ��
�	�	�����. ������
�μ��� � ��
�	�	��-
��� �� ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� (�$���, ����	�
!μ��, �����"	� ��� ��μ-
�!��) �
��μ�	�	�#"��� �� �
����
���$ ����
��#
� ��"�
#� ������, ��� ������	� ��-
�����!���� ����
μ	�	�	%μ��� μ	�!��, 
���	�	��μ���� ������  �
	-���	��#� ���μ���� 
�� !/�� �� 5KWth, μ� ��	�$ �� ��
�	�	���� ����	��
��$/��	�. 
 
1. ������ ���� 
1.1. �'!$9(μμ��� 9"9�*9%�6B" 6�$$%9�*9%B" 
� ����	�# ��� �� μ���� �� ������
�μ���� ���
������� ������
�����  �������� ��� 
�
	��	%μ���, �� ���
�μ���$ �!��	, �μ���
�� ��$ �� ������
���� �� ���� ���� ��� � 
"���! ��	����μ�� �	� �/#("���� $�	� ��	
! �� �/�	�	���� 	�� ��� ���
�����	%� 
��	�	%�, $��� ������ ��� �� ���μ��$μ��� ���# �
	��
μ	�# 	�� �	� �������$ (�
	 [1].  
�	 ��μ�!�� ��� 	 �����"	� , ������
�, ��	��	%� #�� ������� ������
����� ��� ���!�� μ� 
�	�% ���# �
	��
μ	�#  �	 �$
��	 ���	���$ μ�
	� �� (�
�� ��� μ�(
� �#μ�
� ������
-
�	%��� �(��$� ��	�������! μ� ��	�$ �� �/����# ��μ����	% ��� ����	% ����	� ���
	-
�#� ����	�(�. �  ����	�
!μ��, ��$ �� !���, ��	���� ��� ��$ � �	�	 ��	%��� �� ����� 
��$, μ�! �� �$���, ��� ��
	���!��� �	�% ���# �
	��
μ	���$�� �	 ���μ� �� ���!-
�	� ��� �����$�
� �� ����	�	����� ���"#��� [1].  
 
1.2. �$�%!')��"�&)$! 
�	 ����	��
��$/��	 ��	���� ��� ��$ � (�
���
����$�
� ��	���μμ�� �� ��
	��	μ�-
(����#� �
���
�$��� ��� ���!�� ��� �� ��$�	���� μ��	������� (�
��.  � ��
# ����	-
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��
#�� (μ� ��
��($μ��� ��
���� �� !/�� 	� 50%), 	������� ��$ � ����	
����� �� ��-

������	�
���� $�	� ���� ���(�
����� 	 ����	��
��$/��	 ��$ �� ��	���μμ���# -��$ 	 
�
	��	%μ��	 �!��	- �!
�� ��� ��$������ �� ��
���
� ���/�
����� ��� �� ��
����# ��-

������	� [2]. 
�� �����	(�μ��! (�
���
����! �� ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� ��� ����	-
��
��$/��	� ��
	���!�	��� �	� �("�6� 1. 
 
�("�6�/ 1. �	�(����# ��!���� ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� ��� ��
	��	μ�(����� 
 
*�$���μμ�  ����	�
!μ�� �$��� �����"	� ?�μ�!�� ����	��
��$/��	 

�	�(����# ��!����  (%�.�., ��� /�
	%) 
C 44,52 43,59 42,60 44,29 48,59 
H 5,53 5,6 5,47 5,57 5,73 
O 49,37 50,46 51,74 49,4 44,11 
N 0,58 0,35 0,19 0,74 1,57 
HHV (Kcal/kg) 5.553,3 6.125,8 5.375,5 5.547,6 5.955,3 
LHV (Kcal/kg) 5.269,5 5.982,8 5.094,7 5.261,8 5.661,5 
 
 
2. �����	������ �������� 
2.1. ��*�����%�6=/ 6$(μ�6�/ �"�%+����=��/ ���@9�=/ 6$("�/ 
�� ���
!μ�� ��
�	�	����� �
��μ�	�	�#"����, ���
(#�, �� �
����
���$ ����
��#
� 
��"�
#� ������ ��� μ� 
	�	�	��� ��	���μμ�� ���
������� ������
�����. � ���
�μ���# 
��!�/� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� ���/����# �� ���
�μ����� μ�
#���� �� ��
�	-
�	����� ������� �������! �	 �7=μ� 1. 

0������! � ���
�μ���# ��!�/� ��
�	�	����� ��	���μμ!�� ��
	���� ������
����� �-
�	������ ��$ � �/#� μ�
�: 1) ��� ��!�� ��
� 2) �	� 
�"μ��# 
	#� ��
� 3) �	 �%��μ� 
����(	� ��!����� ���
�μ����� ���	μ���� 4) �	� ����
��$ �	%
�	 "�
μ����� 5) �	� �-
���
��#
� ��
�	�	����� ��"�
#� ������ 6) ��� ������ ��
����� 7) �	 �	(��	 ��"�
�-
�μ	% ��
�	� 8) �	 �	(��	 ��$����� ��
	% – 	��	μ�
���� [3] 

 

 
�7=μ� 1. �
����
���# ���
�μ���# ��!�/� ��
�	�	����� ��	���μμ!�� ���
������� ������
-

����� �� ��"�
# �����. 
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2.2. ��!-'%$!�%6=/ 6$(μ�6�/ �"�%+����=��/ �9)��!��9�98/ 6$("�/ 
'�� �� ���
�μ���# ���
�%���� �� ���
������ �� ��
�	�	����� �� ��	μ!��� �� ����
�-
�#
� 
���	�	��μ���� ������ ��� �� ��
����# �����μ	� ��
�	� ��� ��"�
��μ$ ��� ���
-
�����# �/�	�	���� �� ��), �(���!���� ��� �������!���� ���	��#� ���μ���� ��!�/� 
��
�	�	����� ��	μ!��� "�
μ��#� ��(%	� 5kWth. � bench scale ��!�/� ������� �	 �(#μ� 2. 
0������! � bench scale ��!�/� ��
�	�	����� ��	���μμ!�� ��
	���� ������
����� ��	-
������ ��$ � �/#� μ�
�: (1) 	 ���$ 
	�	�	����, (2) �	(���� 
%"μ���� (μ��� inverter) 

	�	�	���� ��	μ!���, (3) 
	�
��# �������, (4) ��
$E��	� �	(���� 
	�	�	���� ����
�-
�#
�,(5) ��
	���!��	, (6) 
�"μ���� ������ ��
� 0-1 bar, (7) 
	$μ�
	 ��
	(#� ��
�, (8) 
�!��� ��	μ$�����, (9) ����
��# ������� �
	"�
μ����� ��
� 1500W, (10) 0���
��#-

�� 
���	��
�!� ������ (11) ����
��$� �	%
�	� 9000W (12) ���	���
��$ �������	 
(13)μ#μ� ��"�
��μ	% ��
��$μ��	� ��
�	�[4]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�7=μ� 2. +
	-���	��# ���
�μ���# ��!�/� ��
�	�	����� ����	��
��$/��	� �� 
���	��
�! �����. 
 
 
 
3. ���	
�
�
� ���	� ����
� ����
�
����� 
 
�� �
	� μ���� ����μ�� ���
������� ������
����� ��� ����	��
��$/��	� �
��μ�	�	�#-
"���� ���
!μ�� ��
�	�	����� �� ����	
����� "�
μ	�
����� �� μ�� �
	��!"��� �/�	�$��-
��� �� ����
���� 	� ��
!�	�� �� "�
μ	�
����� �	 ��
��$μ��	 ��
�	 ��� ������
�μ�-
�� ��� "�
μ	�$�	 �%��μ� 	�. � "�
μ	�
���� �� ����
��#
�� ��μ!�"��� μ��/%  750 
��� 950 oC, ��� �� ��"�
$ ��
��!��	� 	/�������� ���"����. 
0�$ �� �%���� 	� ��
�	� ��
�	�	����� ��� �� ���!
�� ����μ!�� ��	���μμ!�� �-
��
������� ������
����� ��� ����	��
��$/��	� ��	�	���"��� � "�
μ����# �/�� 	� ��
�-
�$μ��	� ��
�	� (�7=μ� 3).  
� ����
� "�
μ	�$�	� �%��μ� �� ��
��� ��
�	�	����� �	� �
	���E�� ��$ � ��	���μ-
μ�� ���
������� ������
����� μ�	
	%� �� (�
���
��	%� �� ��
�� μ���� "�
μ	�$�	� 
�%��μ�� (8-10 MJ/Nm3), ��
	���!�	��� � ���%�
� ��	����μ�� ��� �� ����	�
!μ�� 
��� �$��� �	�� 950	C, ��� �� (�μ��$�
� "�
μ	�
���� � ��	���μμ�� ��$ �����"	 ��� 
��μ�!�� ���	���	%� �� "�
μ��$ ��
��($μ��	 	� ��
��$μ��	� ��
�	� 	��. 
� μ���	�# �� "�
μ	�$�	� �%��μ�� 	� ��
�	� ��
�	�	����� �	� �
	���E� ��$ �� �/�	-
�	���� 	� ����	��
��$/��	�, �� ���!
��� �� "�
μ	�
�����, ��
	���!���� �	 �7=μ�  
4. 0%/��� �� "�
μ	�
����� �
	����� μ����� �� "�
μ	�$�	� �%��μ�� (�
�� ��
$�� ��! 

      �!7$(�/ ��!,!+!�(�/ 

��*(+� 
�%@8$�/ 

�)6$B"%! 

�)@μ%��0/ '(9��/ 

�!���%6= ��$�(+� 

�%$� �%!μ8A�/ 

�!7$(�/ inverter 
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�� �� ���
�!��� ��	��, μ�� ��� �
	!��� �� "�
μ��# ��!����� ��
	�	���"
!��� �	� ��-
������
	�� ��� "�
μ	�$�	 �%��μ� ��
�	� ��
�	�	�����. 
 

 
 

�7=μ� 3. =�
μ	�$�	� �%��μ� ��
�	� ��$ �� ��
�	�	���� ��	���μμ!�� ���
������� ������
-
�����. 

 
 

 
 

�7=μ� 4. =�
μ	�$�	� �%��μ� ��
�	� ��$ �� ��
�	�	���� ����	��
��$/��	�. 
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4. ��

������ ���
�
����� ��
���		���� ������������ ���� 
����� 
 
5� �
		����� �/�	�	����� �� ��	μ!��� �� 	���$ ������	 ��	���� μ�� ���������# �%�� 
��� �!��E� �� ���
������� ������� ��������� ��� ��	μ��
��μ���� ��
�	(�� ��$ � 
���
��! ����� ����	μ#� �� ����
��#� ���
�����. �	 ���	�$� ��$ �� �������μ$ μ� �� 
	���# ��
����# ��	���μμ!�� ��
	���� ������
����� (�.(. ����	��
��$/��	 ��� � ��-
��!, ��	���μμ�� ��μ����	% ��� ������� ��
�	(�� , ����	�
!μ��� ��� ?. ���!�� ��) ����� 
	 �����μ� ��� �� �������# μ��
�� ������ μ	�!��� "�
μ	(�μ��#� �/�	�	����� �� ��	-
μ!���, μ� ��	�$ �� �/�	�	����, ��� $�	�,  	� "�
μ��	% ��
��(	μ��	� �� 	�������! !-
��� �/��� ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� ��� !���� ���
����� �����, �(�� ��� 
��	����μ� �� μ����� 	� �$�	�� �	� ��	
! ��� μ���	
! ��� ��	"#����� 	��. �	 
��
�	� �� ��$ �� �/�	�	���� �� ��	���μμ!�� ���� �� ��+ "� μ�	
	%�� �� ����"�� ��� 
~ 900.000 ��+, ���%�	��� μ#μ� �� ���
������� ������� �� ��
�	(�� ��
����#� 
	�� μ� �����$ �
	� 	 ��
��!��	� 
$�	. 
 
�("�6�/ 2. ���
�����$ ����μ��$ ��	���μμ!�� ���
������� ������
����� ��� ��
	��	μ�(����� (�-
	� 2007)  
 
*�	���μμ�� 
������
�����  

*�	���μμ�� ������
����� 
($�	�/ �	�)[1] 

=�
μ	�$�	� &%��μ� (kcal/kg) T�+ 

����	�
!μ�� 5.000 5.269,5 2.635 
�$���  900 5.982,8 538 
�����"	� 120.000 5.094,7 61.136 
?�μ�!��  1.160.000 5.261,8 610.361 

*�$���μμ� ��
	-��	μ�(�����   
����	��
��$/��	 400.000 5.661,5 226.460 

�)"!$%6= '!������ ��">" ��!+-"�μ!) �9��9$�(!) (���) 901.131 
 
5. ��	�����	��� - ��
������ 
 
�� ��	����μ�� �	� �
	���E�� μ�! �� ���/�
����� �� ���
�μ����� ���	μ����, ��-

�(	�� ��μ������ ���
	�	
��� �(���! μ� 	 ���"���μ	 ���
�����$ ����μ��$ ��	���μμ!�� 
���
������� ������
�����, ���! ��� (�
���
������ ������
����� ��� ���!�� (����	��-

��$/��	, ��μ�!��), �� �%���� ��� � "�
μ	�$�	 �%��μ� 	��. 
�� ��	���μμ�� ��! ��
	���!�	�� �������! �����	(�μ��! (�
���
����! �	� ���
�-
�	�� �� �/�	�	���� 	�� μ��� �� "�
μ	(�μ��#� 	�	%. � ��
�	�	���� �� �� ��	���μμ!-
�� ���� 	����� ��� ��
����# ��
��� ��
�	�	����� μ���� "�
μ	�$�	� �%��μ�� �	� 
μ�	
	%� �� �/�	�	��"	%� ��
���
� �� μ�(���� ����
��#� ��%��� ��� �� ��
����# ���
-
�����.  

� ���
�����# �� �/�	�	���� �� ��	���μμ!�� ���� ��� ���!�� μ�	
�� �����
�� ��μ�-
���! ���	���#μ�� μ��/% �� 	�	���: 

� ��� �/�	�	����  ��� ���(��	�	���� �� ��	���μμ!�� ��
	���� ������
�����, 
�	� �
	�%�	�� ��$ �� ��
	���� �
���
�$��� ��� �����	%� ��� ����������  
��  ��
�����	����� �
	���μ!�� �	� �����
�� � ���#"�� ����# ���(��
���� 
	�� ��$ 	�� ��
$�� (��%�� �	�� ��
	%�) 
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� ��� ��!���� 	� ���
�����	% ��
��(	μ��	� 	�� ��� �� �/�	�	���� μ� ��$� 	� 

$�	 μ��� ��������μ�� ���#� ���
�����, ��	��%�	��� 	� ��������μ$ μ� �� 

	���# ������� 

� ��� !μ��� �����!���� ��	�%��μ�� �	�	#�� 	
���� �����μ��(��
����	�) 
μ� $� ��
�����	���! ��� 	��	�	μ��! 	���� �����!���� ��$ 

� ��� $���� �� ��
	��#� �
���
�$���, ��"�� �
	�%��� ��� !μ��	 	��	�	μ��$ 
$���	� ��$ �� �/�	�	���� ��� $(� ���
�����# ��	�!"μ��� �� �	�	#�� ���� 
��	μ!���. 

0�$ �� !��� � ��� $�	� ���
�����# �/�	�	���� �� ��	���μμ!�� ��
	���� ������
-
�����, �� μ��
�� ������ μ	�!��� "�
μ	(�μ��#� μ��
	�#� �� ��	μ!���, ��������
�� ��� 
��	���
�μ��� ��
����# "�
μ$��� ��� ����
��#� ���
�����, ��	�	
��	��� 	 ���
�-
�$ �%��μ� / ����	 ��
����#� ��� (
#��� ����
��#� ���
�����, �����
�� ���
�����# ��-
	����μ��, ��"�� ������ ����# � (
#�� ��	μ!��� �� 	���$ ������	  ��� μ��
�� ������ 
μ	�!��� ��
����#� ���
�����.   
������
�, ��� �� ��
���
� �/�	�	���� �� ��	���μμ!�� ���
������� ������
�����, � 
	�	�� ���μ�����	��� ���	� ��� ��
�! ��		��%��μ� ��� $(� �����"%μ�� ��	���μμ��,  
�
	������  � ����μ���$�
� (
#�� �� ��	���μμ!�� ���
������� ��� ��μ������ 
������
����� �� �μ�-��	μ�(����#� ��� ��	μ�(����#� ���μ���� ����
��#
�� $�	 ��
�	-
�	�����, $�	 ��� ��
$����� μ� ��	�$ � μ���� �� ����$��� �/�	�	����� 	� ��
�	% 
��	���μμ�	� �� ��
$����� ��� �� ��
����# ��	������. 
 
 
����������� 
�μ#μ� 	� �
�	� (
�μ�	�	���� ��$ 	 ��
���@�$ )	��	��$ ��μ��	 (�)�), 	 *�	�
-
���	 0�!��/�� – '����# '
�μμ���� A
����� ��� ��(�	�	���� (*+0B–''��), ��� �� �-
��
�� ‘B. 0J. ��G�++5+5*G5� (�&� �-�)’ �� ������� 	� �
	�
!μμ�	� +�-
B�&2003 ��� 	 	 *+0B - ''��, ��� �� ���
�� ‘Pioneer Hi-Bred Hellas 0.�.’ �� ����-
��� 	� �
	�
!μμ�	� +0?��2005. 

 
 

�����
������ 
 
[1] Pioneer Hi Bred Hellas A.E. 
[2] Vamvouka D, Zografos D. Predicting the behavior of ash from agricultural wastes 

during combustion, Fuel 2004; 83(14,15): 295-304 
[3] A.Zabaniotou, V.Skoulou, G.Stauropoulos, G.Sakellaropoulos, Syngas production from 

olive tree cuttings and olive kernels in a downdraft fixed bed gasifier, International Jour-
nal of Hydrogen Energy  2008;   33(4 ) 1185-1194 

[4] A.Zabaniotou, V.Skoulou, G.Koufodimos, Z.Samaras. Conceptual design and prelimi-
nary hydrodynamic study of an Agro Biomass Bench scale gasification fluidized bed re-
actor. International Journal of Chemical Reactor Engineering 2008;6: 1-17, 
http://www.bepress.com/ijcre/vol6/A14 
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�����	����� ������ ����
�
����� ����
�����
���
� 
– 	����� �������� �������� ��������� ���� �
�
��-

�� �
� �����
	��
� ����
� 
 

+. 	�#!���μ��1, 9. ���#��&2, �. ���%(��1, /. 	��%������2, 
 �. A�μ�����%�#2, A. ��μ���1 

1�
���#
�	 ���
μ	�μ���� =�
μ	����μ��#�, �μ#μ� ��(��	�$��� ��(������,  
2�
���#
�	 ��(�	�	���� J�μ���� ������!����, �μ#μ� J�μ���� ��(������, +	���(���# �(	-

�#, 0
��	����	 +������#μ�	 =�����	�����, 540 06 
 
 

�������� 
 
� �(�	�	��� �� ��
�	�	����� ����� � ����$�� ��
����#� ��
�	� �����μ	� ��$ ��	μ!-
��, 	 	�	�	 �� ����(��� μ�	
�� ��� �� �/�	�	��"�� ���
�����!, ��� �� (
���μ	�	��"�� �� 
μ��	 ��� �� ��
����# �
	@$��� �
	��"�μ���� �/���. � ���
�����# �/�	�	���� �����(!-
���� μ��� ����$
�� ���
μ	��� $��� � ����"���� ���(��
��� �� "��!μ	�� ��%���, � (
#-
�� �� μ�(���� ����
��#� ��%��� (��)) ��� � 
	�	�	��� �� ����! �����μ	� ��� �� ��-

����# "�
μ$��� #/��� ����
��μ	%. � ��$�	�� ��� � �����μ$�� ���
μ	��� ��
�	�	�-
���� �/�
���� �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ �� �	�$�� 	� ��
��$μ��	� ��
�	� $�	� ��	
! 	 
���
�����$ 	� ��
��($μ��	, ��� 	 
������$ 	� �	
�	. )�"	
����$� ��
!�	��� �����-
/�� �����	�	��μ���� �	�$��� ��
�	�, ����� 	� ����
�	%��� �	� ����
��#
� ���"#��� 
�� ���
������. 
'�� �� ���
�μ���# ���
�%���� �� ��
�	�	����� ��	μ!��� �� ����
��#
� 
���	�	��μ�-
��� ������ ��� �� ��
����# �����μ	� ��
�	� ��� ���
�����# �/�	�	���� �� ��), ���-
����!���� μ	�!�� ���	��#� ���μ����. �� μ��	 
���	���
���� (
���μ	�	�#"��� �μ	-
����
��$� ��
�� ��� �� ��%��μ� %�� ��
��$/��	 ���!�. +
��μ�	�	�#"���� ���
�μ����� 
���	�
���� μ� ����	
����� ����	���� ��
� �����μ	� �� "�
μ	�
����� μ��/% 750 – 900°C. 
��� �
����� ��
	���!���� � ���
�μ���# ��!�/�, ��� ����%��� � ����
��� �
���μ�� 
���"���� �� ���
������ ��� �	�$�� 	� ��
��$μ��	� ��
�	�. ���	�, ������ �%��
��� 
�� �%����� 	� ��
��$μ��	� ��
�	� μ� �� ������# �%���� ��	

	���� $��� �
	���	
�-
���� ��$ μ�"�μ���$ μ	���	 μ� (
#�� �	���μ��	%. 
 
1. �������� 

� ��
�	�	���� ����� ���
����� "�
μ	(�μ��#� μ��
	�#� ��
�� # ��
��� �����μ�� �� 
��%��μ	 ��
�	 [1]. ��� ��
������� (
#��� ��	μ!���, � ���
����� �
��μ�	�	����� �� "�
-
μ	�
����� 750 – 1000°C, ��$ �� ��
	���� 	/������	% μ��	� (���#"�� ��
��, �μ$�, 
#/��� ��"�
$ 	/��$�	) �� �	�$�� μ��
$�
�� �� �	�(��	μ�
��! ����	%μ���� ��� �� 
��#
� ��%�� 	� �����μ	� [2]. �� ��	����μ� ����� � μ�
��# 	/������ 	� �����μ	� ��� � 
"�
μ��# ��!����� �� ��$�	���� �	�$��� 	������� ��� ��
����# �
	@$��� ��
�#� 
(�/��"
!��μ� ��� ��
�) ��� ��
��� �!��� (�����, ��μ����� ��� �
	@$�� ������ ��� ��-
�	%� ��%���, $��� CO2, CO, H2, CH4, C2H6, C2H4, H2O ��� B2 ��� ��
����� (
#��� ��
� 
�� μ��	 	/�������). �	 �	�	�$ ���� �� �������� �	 ��
�	 ��"	
���� 	 ���
�����$ 
��
��($μ��$ 	� ��� �/�
!�� ��$ �� ���"#��� �� ���
������ $��� � "�
μ	�
����, 	 �$-
�	� ��
� ER ��� 	 (
$�	� ��
�μ	�#� 	� ��
�	� �� �E��# "�
μ	�
����. ��� ��
������� 
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(
#��� �μ	����
��	% ��
� �� μ��	 	/������� – 
���	���
���� � "�
μ	�$�	� �%��μ� 
	� ��
�	� ��μ������ μ��/% 4 ��� 6 MJ / Nm3 [2]. �$(	� ����� 	 ��"	
��μ$� �� ���"�-
��� ��
�	�	����� ��� μ����	�	���� �� "�
μ	�$�	� �%��μ�� ��
�	�. ������	� μ���"� �-
/�	�$����� ����� � ������� !�"
��� ��� 	 ��"μ$� μ��
	�#� �����μ	�. 
 
2. �����	����� ������ 
'�� �� ���
�μ���# ���
�%���� �� ��
�	�	����� ��	μ!��� �� ����
��#
� 
���	�	��μ�-
��� ������ ������!"��� ���	��#� ���μ���� ��!�/� "�
μ��#� ��(%	� 5 kW. �� ��%��μ� 
%�� ������� 	 ��
��$/��	 ���!�, 	� 	�	�	� � �����	(�μ��! (�
���
����! ��
	���!-
�	��� �	� +����� 1. 
 

+������ 1: �����! ��� (�μ��! (�
���
����! ��
��$/��	� ���!� [3] 
�����! (�
���
����! J�μ��# �%���� 
0���
� "�
μ	�$�	� �%��μ�1 [kJ/kg] 20.962 ��"
����, C [% �.�.] 48,59 
*�
����2 [% �.�.] 12,3 *�
	�$�	, � [% �.�.] 5,73 
���
�2 [% �.�.] 1,9 5/��$�	, 5 [% �.�.] 44,06 
)�%��μ� %��2 [% �.�.] 85,8 ���	, B [% �.�.] 1,57 
1�� /�
# �!��, 2�� ��
# �!�� =��	, S [% �.�.] 0,05 

 
� ���	���# ��!�/� (���$�� 1) ��	������ ��$ � ���μ�
	�� μ#μ��: 
� �μ#μ� 
%"μ���� 
	�	�	���� ��� �
	�	�μ����� ��	μ!��� ��
� (1-13), 
� ����
��#
�� ��
�	�	����� ��� μ#μ� ��"�
��μ	% ��
��$μ��	� ��
�	� (5-8), 
� �/	����μ$� ����μ�	��E��� ��� μ�
���� �%����� ��
��$μ��	� ��
�	� (15-21) 
� �μ#μ� ����
��#� ��� ����(	� ���"���� ���
������ (14, �1 ��� �8, P1 ��� P4), 
 

 
���$�� 1: �
����
���# ��!�/� ��
�	�	����� 
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3. 	
����
�
���� ��������� 
 
�	 μ�"�μ���$ μ	���	 �� ���
������ ��μ�	�
�#"��� μ� ��	�$ 	� �
	���	
��μ$ �� ��$-
�	��� �� ��!�/�� ��
�	�	�����. � �%��
��� �� "��
���#� μ� �� ���
�μ���# ���
����� 
���(��� � μ����� "�
μ	�$�	 �%��μ� ��� μ��
	�# �����μ	� �	� μ�	
�� �� �����("��. 5� 
��
��	(�� �	� ������ ��! �� ��!�
��� 	� μ	���	� ����� 	� �/#�: 

1) �� �
	@$�� �� ���
������ ��μ�!�	��� � CO, CO2, H2, CH4, H2O, N2, C(s) ��� �� 
��μ��
���μ�!�	��� !��� ������!  $��� C2H4, C2H6, NOx, 52, ����� ���, 

2) � ���
����� ����� ��	"�
μ	�
�����# ��� μ���!�� �� ��!���� "�
μ	����μ��#� 
��	

	���� (���/!
�� 	� (
$�	�), 

3) 	 ��
�$ ��%��μ	 ��	������ μ$�	 ��$ !�"
���, ��
	�$�	, 	/��$�	 ��� ��
����. 
�%μ���� μ� � ��
��!�� � �����# (�μ��# �/����� ��
�	�	����� ��	μ!��� �(�� � μ	
�#: 

CHxOy + �+ [O2 + (79 / 21) N2] + w H2O 	       
   �1 CO2 + �2 CO + �3 H2 + �4 CH4 + �5 N2 + �6 H2O + �7 C(s) 

(1) 

Y�	� x, y 	� μ	
����� ����	���� H/C ��� O/C ����	�(� ��� w � ��
���� 	� �����μ	�.  

�%μ���� μ� �� ������� ��
��	(# 	 (�μ��$� %�	� 	� ��
��$/��	� �	� ���!���� ��� 
�/����� (1) ����� CH1,78O0.58. � ��
���� ��	�	������ �� 0,101 mol / molbiomass. �� 0 ��μ-
�	������ � �	�(��	μ�
��# �	�$�� 	/��$�	� �	� �������� ��� ��#
� ��%�� ��� ��	%�� 
μ� 0,522 molO2 / molbiomass. 5� ��������� �1 ��� �7 ��	��	%� �� μ������� 	� μ	���	� 
��� ��� 	� ��	�	���μ$ 	�� ����	%��� 7 �/�������. �����
�� �/������� �
	�%�	�� ��$ 
� ��	�%��� μ!��� �� �	�(���� C, H, O, N, ��� 	� ��$�	���� 
��� �
	�%�	�� ��$ � (�-
μ��# ��	

	���. 5� ����
!���� ��	

	���� �	� ��μ�!�	�� (�
� ��! �� ��
�	�	���� ��� 
��
���μ�!�	�� � �	�(��� �� �/������ (1) ����� 	� �/#�: 

Bouduard reaction COCOC 22 O
  1
2

2

KP
y
y

K
CO

CO
p ��  

Steam gasification reaction 22 HCOOHC 
O
  2
2

2 KP
y

yy
K

OH

HCO
p �


�  

Methanation reaction 422 CHHC O
  32
2

4 K
Py

y
K

H

CH
p �


�  

Water – gas shift reaction 222 HCOOHCO 
O
  4
2

22 K
yy
yy

K
OHCO

HCO
p �




�  

Dry reforming reaction 224 22 HCOCOCH 
O
  52
22

24

2 KP
yy
yyK

COCH

HCO
p �




�  

Steam reforming reaction 2224 3HCOOHCH 
O
 62
3

24

2 KP
yy
yyK

OHCH

HCO
p �




�  

Y�	� yi = �i / �tot. 
 
0�$ �� �/� �/������� �����("��� � ����
��� Bouduard, � ����
��� ��
��
�	� (water – 
gas shift reaction) ��� � ����
��� /�
#� ���μ$
����� (dry reforming reaction). ������, 
���!���� μ� �� �/������� ��	

	���� ���� ������	� !����	� (�tot) 	 	�	�	� ������� � 	��-
�! moles �� �
	@$��. ���	���! ��μ�	�
�#"��� ��� �%��μ� 8 �/������� μ� 8 �����	��. 
�	 �%��μ� ����� 	 �/#�: 
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��	�%��� μ!���: C: �1 + �2+ �4 + �7 = 1     (2) 
H: 2 �3 + 4�4 + 2�6 = 1,78 + 2w    (3) 
O: 2 �1 + �2 + �6 = 0,58 + 2�+ + w   (4) 
8: �5 = ( 79 / 21) �+     (5) 
 �1 + �2+ �3 + �4 + �5+ �6 + �7 = �tot   (6) 

�/������� ��	

	��-
��: 1

1

2
2 KP

tot

�
((
(       (7) 

52
2

14

2
3

2
2 KP

tot

�


(((
((

      (8) 

4
62

31 K�


((
((

       (9) 

�� � (
#�� 	� �	���μ��	% MATLAB ��	�	������ � �%���� ��	

	���� ��� ER 0,1 – 
0,5 ��� "�
μ	�
����� 650 – 1200°C. 
��� ���$��� 2 – 5 ������ 	 μ	
���$ ��!�μ� �� �����μ�� �������� 	� ��
�	� ��"�� 
������ ��� � "�
μ	�$�	� �%��μ� (=&) �� �(��� μ� 	 ER ��� � "�
μ	�
����. �	 CO (���$-
�� 2) ��μ������ ��$ 28 % (ER = 0,5 ��� � = 650°C) μ�(
� 40 % (ER = 0,1 ��� � = 850°C). 
S������ �%/��� ��
	���!���� �� (�μ���� "�
μ	�
����� μ�(
� 	�� 850°C $�	� ���
(��� 
��"�
	�	���� 	�. �	 �2 (���$�� 3) ��μ������ μ��/% 25 % (ER = 0,5 ��� � = 650°C) μ�-
(
� 50 % (� = 0,1 ��� � = 1200°C). +�
��
���� �%/��� 	� μ	
���	% 	� ��!�μ�	� $�	 
μ� �%/��� �� "�
μ	�
����� $�	 ��� μ� �� �%/��� 	� �$�	� ��
�. 
 

 
���$�� 2: �%���� CO ����
#��� �� "�
-

μ	�
����� ��� 	� ER 

 
���$�� 3: �%���� �2 ����
#��� �� "�
μ	-

�
����� ��� 	� ER 
 
� μ���	�# 	� CH4 (���$�� 4) �/�
!�� ��
��� ��$ � "�
μ	�
�����# μ���	�# ��� ��!-
(��� ��$ �� �����# 	� �$�	� ��
�. �	 μ	
���$ ��!�μ� 	� ��μ������ ��$ 0,5 % (ER = 
0,5 ��� � = 1200°C) ��� 10,2 % (ER = 0,1 ��� � = 650°C). 0�$ � 
�� ��! ������! ��	-
�	������ ��� � =& 	� ��
�	� � μ����� �μ# �� 	�	��� ��
	���!���� ��� μ���μ��	 ER ��� 
(�μ��# "�
μ	�
����. H =& ���
��� �μ�� ��$ 8 – 12 MJ / m3. 5� �$�	� ��� 	�� 	�	�	�� � 
=& μ����	�	����� �� (�μ��# "�
μ	�
���� ��� μ��
$ ER ����� ����$� � ��"�
	�	���� 	� 
CO �
�� 	�� 900°C ���! ��� � μ����� �μ# 	� CH4 �� (�μ��# "�
μ	�
���� ��� ER. � 
���
�����# ����$�� 	� CH4 ����� �	�% μ����%�
� ���� 	� CO ��� 	� H2 
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(890,5 kJ / mol ����� 283 ��� 242 kJ / mol ����	�(�) 	�$� ��μ����� � μ����� "�
μ	�$-
�	� �%��μ� μ� � μ����� ��
�����$�� �� CH4. 

 
���$�� 4: �%���� C�4 ����
#��� �� 

"�
μ	�
����� ��� 	� ER 

 
���$�� 5: =�
μ	�$�	� �%��μ� ��
�	� ����
#-

��� �� "�
μ	�
����� ��� 	� ER 
 
'�� �� �/���"��, �� μ�
��, 	 ���� ��� ��
!���� ������	� CO μ��� �� ����
���� Boudu-
ard �� "�
μ	�
����� μ����%�
�� �� 850°C, ����� �%��
��� 	� �	�	�	% �� CO ��� CO2. 
��� ���$�� 6, $�	� ��� ������ � �%��
���, 	 �	�	�$ 	� CO2 �(�� 
���������� ��� �� 
����� ����
���μ	 μ� 	 CO �	 ���	 ��!�
�μμ�. � !�� ��μ�%�� ��	
! 	 CO ��� � �!� 	 
CO2. �/!���� 	 ��μ��
��μ� $� ��� ��
!���� ������	� CO ��$� �(�� �(��$� μ�������� 
	 CO2. ��$�	� ��� ��!
(�� 	 ���
���	 ��$ ����
�� ��� �� ����
��� Bouduard, ��� 
��
!���� (# ��
!���� ��!(���) CO $�	 �� �� ��/!���� � "�
μ	�
���� (�%/��� "�
μ	-
�
����� 	����� �� �%/��� �� ��"�
!� (�μ��#� ��	

	���� ��� ��! �������� �%/��� CO). 
 

 
���$�� 6: �%��
��� CO ��� CO2. 

 
���$�� 7: ?�"μ$� μ��
	�#� !�"
��� ��-

��
#��� 	� ER ��� �� "�
μ	�
�����. 
+�
� ��$ � "�
μ	�$�	 �%��μ�, ����� ���
���� ��� � ����� 	� ��"μ	% μ��
	�#� 	� 
��
�	% !�"
��� �� ��	μ!��� �� ��
�� ������!. 5 ��"μ$� μ��
	�#� !�"
��� (carbon 
conversion) 	
���� 	 ����	 $
�	 �������� !�"
��� �� ���
�����. 5 !�"
���� ��$� 
����� �� ��
�! μ	
�# ��� ��� �/�
(��� μ� 	 ��!"�
	 ��
�	 # ��
�μ���� �� 
���	-
�	��μ��� ����� ��� 	/�������� ��$ 	� ��
� �	� ����
(��� μ������ �	� ����
��#
�. 
�	 ��!�
�μμ� �� ���$��� 7 ��
��
���� �%/��� 	� ��"μ	% μ��
	�#� !�"
��� μ� �%-
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/��� 	� �$�	� ��
� ��� �!� ��
�μ����� ��"�
$ 	 ER ��
��
���� 	���$ μ����	 ��� 
��
�	(# �� 800°C. '����!, �%μ���� μ� 	 ��!�
�μμ� �/��"
!��μ� ��
�μ���� ��� 
ER < 0,25. 
 
4. ��
�����	��� 	�������� ��� ��
�
���	�� 
 
�$(	� 	� μ	���	� ����� � ���
�%���� �� ����
���� �� "�
μ	�
����� ��� 	� ER �� 
�%���� ��	

	���� (��� ��’ ������� �� "�
μ	�$�	 �%��μ� ��� �	 ��"μ$ μ��
	�#� 
!�"
���). ��� ���$��� 8 ��� 9 ��
	���!���� � μ���	�# �� �%����� 	� ��
�	� �� ��-
�!
��� 	� ER. 5� ������	μμ���� �
�μμ�� ����	�(	%� �� ��	����μ�� 	� μ�"�μ��-
�	% μ	���	� ��� 	� ����(��� ����� 	� μ���� �μ�� �� ���
�μ����� μ�
#����. 
 

���$�� 8: ����	�# �%����� ��
�	� ����
#��� 	� ER �� "�
μ	�
���� 750°C (�
���-

!) ��� 800°C (��/�!) 
 

���$�� 9: ����	�# �%����� ��
�	� ��-
��
#��� 	� ER �� "�
μ	�
���� 850°C.  

���$�� 10: ����	�# �%����� ��
�	� ��-
��
#��� �� "�
μ	�
����� ��� ER 20%  

+	�	��!, ��
��
���� �����! �%��� �� !���� μ���	�#� �� �%�����. �����$�
�, � 
CO ��� CO2 �����	��� μ� �μ����	 
�"μ$ ��� ��	�$�
� μ����� ��
��
����, μ� �%-
/��� 	� ER, �	 H2 ��� 	 CH4. +	�	��!, 	 μ$�	 ������$ �	� �(�� ��
$μ	��� �μ�� $-
�	 �	 μ�"�μ���$ μ	���	 $�	 ��� ��� ���
�μ����� μ�
#���� ����� 	 CH4 . �� CO ��� 
H2 �(	�� ���
����!���� �μ�� �	 μ�"�μ���$ μ	���	 ��� ����	�(� 	 CO2 μ�
#"��� �� 
������!��	 �	�	�$ �� �(��� μ� �� ��	�	���μ��� �	�$��. )�� � 
�� ����
!μμ�� 	-
���	%� �	 ��μ��
��μ� $� ��� �(�� �
	�%E�� (�μ��# ��	

	��� ��� ���
�μ���# ���
��-
���. ������, ��
��
���� �����# �� ������ �� ���
�μ���! ��	����μ��, �!� �	� ��"�-
�$� �� 	������� �	 μ��
$ �
�"μ$ ����μ�	��E��� ��� ER 0,4. ��� ������� ��
�#
��� 
����� $� � μ���	�# �� �%����� ��	

	���� ����� �
�μμ��# �!� �	� ������������ $� 	� 
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����
!���� ��	

	���� ��� �/�
���� ��$ 	 ER. 0�$ �	� μ���!����� 	�������! ����� 
� �	�$�� 	� ���	� �	 ��
��$μ��	 ��
�	. 
��� ���$��� 10 ��� 11, � μ���	�# �� �%����� ��	

	���� ����
#��� �� "�
μ	�
����� 
����� μ� �
�μμ��#, ��$�	� 	� ��"�
�� (�μ��#� ��	

	���� �/�
���� ��$ � "�
μ	�
���� 
μ� �
�μμ��! ������. �(���! μ� �� !����, ��
��
���� $� ��!
(�� ��μ����� �� μ���	-
�# �%����� ��� $�� � ������! ��$� ��$ 	 H2. �%μ���� μ� 	 μ�"�μ���$ μ	���	, 
�%/��� �� "�
μ	�
���� �� ���
������ 	����� �� �%/��� �� �����μ�� �������� CO 
��� 	 �2 ��� �� μ����� 	� CH4, ���! ��� 	� ��
��	%� CO2. A�� ������	� ��μ��
��μ� 
����� � �����# �� ������ μ�! 	�� 800°C �� ���
�μ���! ��	����μ��. +�"��# ���� 
����� 	 μ� ����
	�������$ ����μ� ��
�	� �	�� 850°C. 
 

���$�� 11: ����	�# �%����� ��
�	� ����
#��� �� "�
μ	�
����� ��� ER 30% (�
���-

!) ��� ER 40% (��/�!) 

��� ���$�� 12 ������ � "�
μ	�$�	� �%��μ� 
	� ��
�	� �� �(��� μ� � "�
μ	�
���� ��� 
	 ER. �� [exp] ��
��!�	��� 	� μ���� �μ�� 
�� ���
�μ����� ��	����μ!�� ��� μ� 
����
!μμ��� � ��	�	�����! ��	����μ��. 
+�
��
���� ���� �� "�
μ	�$�	� �%��-
μ�� $�	 μ� �%/��� 	� ER $�	 ��� �� "�
-
μ	�
�����. � ���� ����� ��	 ��	�� ��� �%-
/��� 	� ER ��� �(��$� �μ����� ��� �%/�-
�� �� "�
μ	�
�����. �� ���
�μ���! ��	-
����μ��, $μ	�� !�� ��
��
���� μ$�	 
��� 	�� 800°C. 

 
���$�� 12: =�
μ	�$�	� �%��μ� ��
�	� ��-

��
#��� �� "�
μ	�
����� ��� 	� ER 
 
5. ��	���A�	��� – ��

������ 
 
�� ��	����μ�� �	� �
	���E�� ��$ �� ���/�
����� �� ���
�μ����� ���	μ���� ��
�-
(	�� ��μ������ ���
	�	
��� �(���! μ� � ��μ��
��	
! ��� �� ��$�	�� 	� ��
�	�	��# 
$�	� ��	
! � �%���� ��� � "�
μ	�$�	 �%��μ� 	� ��
��$μ��	� ��
�	�. ������, � �%-
��
��� �� ���
�μ����� μ� � ��	�	�����! ��	����μ�� ����� $(� μ$�	 � ����$�� 
�/�	�$����� �� ��$�	��� �� ��!�/��, ���! ��� ���
	�	
��� �(���! μ� � ������ ��-

�	(# ���	�
����� ��
�μ�
��. 
Y�	� ��	
! � ���
�μ���! ��	����μ��, ��μ����! �E��$ ��
	���!���� 	 �	�	�$ 
	� �2 �� ��
�	(�� ER ~ 20 %, $�	� ��
��
���� μ����	�	���� �� "�
μ	�$�	� �%��μ�� 
	� ��
�	�. ��� ���"#��� ���� ��
	���!�	��� ��/�μ��� ��� � �	�	�! �� CO ��� CH4. 
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0%/��� 	� ER 	����� �� μ����� 	� �	�	�	% �� �����μ�� �������� ��� ��
!����� 
�%/��� 	� �	�	�	% 	� CO2, ���	�$� 	 	�	�	 ��μ������� μ� � "��
���! ���μ��$μ��� 
��	����μ�� ��"�� ��/!��� � ��μμ�	(# �� ����
!���� ��%��� ����� �� ����
!��-
�� ��
�	�	�����. � �%/��� 	� CO2 ������� ������ � μ� �����/� (�μ��#� ��	

	���� �� 
���
�����. 
�%μ���� μ� 	 μ	���	 (�μ��#� ��	

	����, � ������ ��
�	(# ���	�
���� ��� μ����� 
"�
μ	�$�	 �%��μ� ��
�	� ����� 	 ��!(��	� ����$� �$�	� ��
� ��� � "�
μ	�
���� �� 
650°C. 5� ���
�μ����� μ�
#���� �	 �
���#
�	 ��(�� �� ��!(��� "�
μ	�
���� 	�� 
750°C. � μ����� "�
μ	�$�	� �%��μ� �� ���
!μ�� �μ�������� ��� ER 0,2 ��� "�
μ	�
�-
��� 800°C. 5 �%
�	� �$�	� ��#� �� ����	
	�	����� ����� � ��
��	(# $� �	 μ	���	 ��� 
�
	������� � ��
	���� ����
�� ��
	�	���"
!��� (��$� ��$ μ�"!��	) ��� ������. 0%/�-
�� �� "�
μ	�
����� �
	����� ��!����� $(� μ$�	 	� μ�"���	� ($��� ������� ��� ���$�� 
4) ���! ��� �� ��	 ��
��� ��
	�	���"
!��� ��� �� ������, � ��
	���� �� 	�	��� ����� 
�����"%μ�� �	 ��
�	. ����� ��	μ���� �������� � �%/��� �� "�
μ	�
����� �!�� ��$ 
	�� 750 °C ��� �� ��������� � �����. 
�	 �%�	�	 �� ��
��� ����μ!�� �� ������� �� ���
�μ!�� #�� 38. +�
��
���� � 
μ� ��"�
# !�� �� μ���	�# �� �%����� ��� �%/���  ER ��� "�
μ	�
����� �
	������ 
� �#E� ��
���$�
�� ����μ!�� �� "�
μ	�
���� �� 850°C ���! ��� �� �$�	 ��
� 40 % 
��� �� ����� μ����%�
� � «����
	�������$��» 	� ������	% ����μ�	�. 
� �
������# �
���
�$�� ����(����� ���
������� ��� !���� ���	�
����� ��
�μ�
	��, 
�	(�%	��� �� μ����	�	���� 	� ���
�����	% ��
��(	μ��	� 	� ��
�	� ��� ��$(
	�� 
�� �����	�	���� �� �	�$�!� 	�, $�	� ��	
! � �%���� ��� 	 
������$ 	� �	
�	 
(����� ��� ��μ�����). +
	� �� ���%"���� μ�
���� ��� μ������ 	� 
������	% �	
�	� 
�(�� �������"�� �/	����μ$� ��"�
��μ	% 	� ��
�	� ��� �/	�	 	� ����
��#
� ��� 
�
��μ�	�	�	%��� μ�
#����. 
 
����������� 
 
�	 �
�	 (
�μ�	�	���� ��$ 	 ��
���@�$ )	��	��$ ��μ��	 (�)�), 	 *�	�
���	 0�!-
��/�� – '����# '
�μμ���� A
����� ��� ��(�	�	���� (*+0B – ''��), ��� �� ���
�� B. 
0J. ��G�++5+5*G5� (�&� �-�) �� ������� 	� �
	�
!μμ�	� +�B�&2003. 
 
�����
������ 
[1] Prabir Basu, Combustion and Gasification in Fluidized Beds, Taylor and Francis 

Group Inc, 2006 
[2] McKendry P., Energy production from biomass (part 3): gasification technologies, 

Elsevier, Bioresource technology 83, 55 – 63, Colchester 2002 
[3] �
����
����� ����%����, �
���#
�	 ���
μ	�μ���� =�
μ	����μ��#�, �μ#μ� ��-

(��	�$��� μ�(������, & �
���#
�	 ��(�	�	���� J�μ���� ������!����, �μ#μ� 
J�μ���� ��(������ +	���(���# �(	�#, 0+= 

[4] Demirbas A, Biomass resource facilities and biomass conversion processing for fuels 
and chemicals, Pergamon, Energy Conversion and Management 42, 1357 – 1378, 
2001 

[5] Bridgwater A.V., The technical and economical feasibility of biomass gasification for 
power generation, Elsevier, Fuel 74, 631 – 653, Birmingham 1995 



ΒΙΟΜΑΖΑ - ΝΕΑ ΥΛΙΚΑ





 625

 �	�
����� �������
� ����� ��
������ ��� ��� 
����	
�� ��
���		���� ��������	�� ��������� 

	� ����� ��
����
� � ��
	�Z�� �� ��������
	���� 
����� ��� ��
	�����	���� ����
��� 

 
��*�%���� ����μ���1 ��� �$��μ 	������������1 

 
1�μ#μ� ��(��	�$��� ��(������, 0
��	����	 +������#μ�	 =�����	�����,  

54 124 =�����	����. 
 
 

�������� 
 

�� �!�� 	 ���"�� ��� �	���%�"�	 ���
�����$ ��
��!��	�, � �/�	�$���� ���� 
���
������� ����� �
����� �/��
���! ������
�. '�� �� ����	�# �	��� ����� 	� 
��
!�	��� �	� �
���� �� ��μ�!�	��� ��’ $E� ��
���μ�!�	�� �� 	����� ���"#��� �!"� 
��
�	(#�, 	 �	μ��$ ��� �	������$-	��	�	μ��$ ������	 ��� �� ����
!���� �� 	���$ ������	. 
��� ��
����� ������
� �� ���
�����#� �/�	�	����� ��	��
�	� ��� ��	μ!��� ������	� 
��
!�	��� $��� � �	�$�� ��� � ���"���μ� �	�$�� �� �
	� �/�	�	���� ������, � 
��	(��$�� ��� "�μ�� �(������� ��!�
	��� ��	������#� �������� (
#�	�� ������
�� 
�
	�	(#�. ������� � �/�	�$���� �� ����������� ����	��� ��	���� μ�� ���������� 
�	�%��	��. � ��
	%�� �
����� �
	����� ��� �%��μ� ��	�#
�/�� �#E�� ��	�!���� 
(Decision Support System - DSS) 	 	�	�	 "� ��	�����%�� ��$ � �
(��! �!��� � 
��	��μ$�� # μ� �� ��!��/�� ��$� �
�	� ���
�����#� �/�	�	����� ��	��
�	� # ��	μ!���. 
� ���
μ	�# 	� ���#μ�	� ��
���μ�!��� �� ���$���� μ��� �
	-μ����� ��	��μ$��� 
μ��� ��$� 	�	���
�μ��	� �����	% ���	μ���� � 	�	�� ������	��� ��� �/�	�	�	%���. 
 
 
1. �������� 
 
� ��
	(# ����
��#� ���
����� �� �	��$��� ��	μ	��μ���� ��$ 	 �"���$ ����	 ��	���� 
�#�μ� ������
�� ��μ�����, �	������#�, 	��	�	μ��#� ��� ��
�����	���#�. � ���
���� ����� 
���"$ �
��� �
	�
��$��� ��� �
���� �� ��
�(��� �� $�	�� ���/��
��� 	�� ��	��	�� 
��� �� ����
���� � �	������# ��	

	���. Y�� 	 �$�	� ��� � μ���	
! ���
����� ��$ 
	 ����	 �
	� �� ��	μ��
��μ��� �	��$�� �
����� ����	
����$, $� ��	���� 
����$����� �%�� � ��
����# ���
����� 	���!, �� μ��
#� ��(%	� μ	�!���. � ��
����# 
���
����� μ� ��μ������ μ�"$�	�� ���(�� �	��
	%� ��
�����	���	%� ����%�	�� ��� �� 
�%
� ��
�	(#. �����! �!� � ��
�	(# ����!����� ����� ��
�	(# ������
�� �����#� 
��μ����� # ��	���� 	�
����$ �
		
��μ$, � ����!���� μ��� �	��� μ	�!��� 
��
����#� ���
����� �
���� �� �/�!���� μ� ������
� �
	�	(# ��� ��$ ��
�����	���# 
��	��!. 0���	�(	 ��
�����	���$ �
$���μ� �	� ���	%��� �� ���μ�����	�� ��
�	(�� 
��	μ��
��μ���� ��� μ� ������
�μ���� ���"��μ����� ��(μ�� ����� � ���(��
��� �� 
��	

�μμ!�� 	��. 
��	�$� �� �
������ ����� � �%�"��� �� ��	 ��
��!�� �
	���μ!�� ��� �� �/�%
��� 
�	��#� �%���. � ��
����# ���
����� μ� ��%�� ��	��
�	� ��$ ��	

�μμ�� ��� ��	μ!�� ��� 
����� ����	%
��� ����, ���! � (
#�� �� ���� ���"���μ�� �(�	�	���� ��� �� ��
����# 
���
����� ���, ��$(
	��, � ���μ������ 	� ��#μ�	� �� ��	

�μμ!�� �� 
��	μ	��μ���� ��� ��	μ��
��μ���� ��
�	(�� �/���� �� �/����� �� ��	�.  
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2. 	��

�
��� 
 
��� μ���� ��	��μ$��� ����� �
	����	%μ��� ��� �� ��μ�	�
��� ��$� �
�	� ���
�����#� 
�/�	�	����� ��	μ!��� # ��	��
�	� ��� �� ���������	%� 	� ��"��$��� ����(��� 	� ��$ 
μ���� �
�	�. ����� �����# ��!����� �� �����μ$��� 	� �
�	� ��� ������� �� 
����#��� �!� 	 �
	���$μ��	 �
�	 �
���� �� ��������. ��(�! μ�� μ���� ��	��μ$��� 
�/�!��� �� ��"���� ����������� �%���� �� ������
�μ��	 �
$���μ� 	���	��� ������
� �� 
����	
����� ����
!���� �!"� ���������#� ����#�	��� �� μ�� �
	���$μ��� �%��. '�� �� 
�
	�%E�� μ�� �
	���$μ��� ������ �%�� ��μ�!�	��� ��’ $E� $�	� 	� ��
!�	���, 
�	������	�, 	��	�	μ��	�, �	μ��	� ��� ��
�����	���	�. � μ���� ���� �� ��
��$��� �(�� 
�� �!��� $�	 μ� 	 �(�����μ$ �� ����� �� ����!����� ��� �� μ�"$��� ��	�	���#�, �� 
$�	 ��� μ� � ���	�
��� �� ��� �� ��������� �	 (�
	 ����!�����. ��μ����# 
��
%�� ��� �#E� �� ��$����� �(���! μ� ��	��μ$�� ����!����� μ��� �	��� 
μ	�!��� �(�� � ��!���� ���������$��� �!"� ��$� ��$ 	�� ��
��!�� ��
!�	���.  
+
�� � μ���� ��	��μ$��� μ�� �
	-μ���� ����� ����$ �� ���/�("�� ��� � ��
%�
� 
��	
! �� 	�	�� "� 	�	"��"�� 	 �
�	 �� μ����"�� ��� �� ��	���("�� � ���/����# μ��� 
������
#� ��� (
	�	�$
�� μ����� ��	��μ$��� �!� 	� ������� ���"#��� ��	�����%	�� �/ 
�
(#� $� 	 �
�	 ��� "� ����� 	��	�	μ��! ��$��μ	. ��� ��
������� �
��� ���
�����#� 
�/�	�	����� ��	μ!��� ��� ��	��
�	�, ��
��� �� �������$μ���� (�
�� μ� �E��# ������� 
�� ��
����# ���
�����, �	��� ��#� �
�� �(	�� ���
�# 	��	�	μ��! ����
� ��� ������ �� 
�
	(�
#��� ��’ ��"���� ��� μ���� ��	��μ$���.  
� ����	�# �/�$����� ���	μ���� ����� 	 ��	 �
���μ	 ��μ��	 �� ���������� �#E�� 
��	�!���� ��� �������# �
��� ���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!���. � ����	�# �� 
����	%μ���� �	�(���� ������ �� �%	 �!���. �	 �
�	 �!��	, 	 	�	�	 μ�	
�� �� 
�����"�� ��� ��$ �� �
	μ���� ��	��μ$���, ������	��� �����! �	�(��� ������� 
μ���"�� 	� ��
%�
	� ��
��!��	�	� 	� �
�	�: 

o �	μ	"���$ ������	, 
o ��
�����	����� ��
!μ�
	� 	� �
�	�, 
o �	�(��� �$�	��, 
o ���"���μ$�� ��������μ�� �
��� ����. 

 

�	 ��$μ��	 �!��	 ����	�#� ���	μ���� ������	��� ������	� �	�(��� �(���! μ�: 
o ����
����! ��� ���μ���! �	�(��� �� �
	���$μ���� ��
�	(#� ����!�����, 
o �	������	�	����	� ��
!�	���, 
o �� �!"	� ��!���� �� ����	#�� ��	������#� �������� ��� ��
�	(#. 

 

������	� �	 ��%�
	 ��$ �!��	 �/������%	��� � ���	μ��� �	� �����("���� �	 �
�	 
�!��	 ����	
��! μ�: 

o ����������� ����	�$����, 
o ��
��# 	��	�	μ	�(���! ���	μ��� (����($���� �
	�����	%, �($� ����	#����), 
o ��!���� 	� ���
�����	% 	μ�� �� ��
%�
�� ��
�	(#� (��
����# ��� ����!���� 

���
�����, �%����� �� ��!
(	�� ����� μ���	
!� ���
�����), 
o ��
��# �	�(��� ���"���μ$��� ��������μ�� �
��� ����, 
o ����$��� (
�μ�	�$���� ��� �����%����. 

 

�� ��	����μ�� μ�� �	��� μ����� ��� 	���	%� ��	�������! ��� ��
	������ μ��� 
���������#� �%��� ���! ��
	���!�	�� �	�� �#��� ��	�!���� �	� �μ����	��� �� 
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��"���� ����������� μ� ��#
� ��!���� �� ��(�
�� "����� ��μ���� ��� �� ��"���� 
����	���� # ��	
������ ��
��$��� �!"� ��
������. '�� �!"� �
	���$μ��� �%�� 
��
	���!�	��� �������! � 
���� �	� ��!
(	�� �� �!"� 	μ�� ��� ������ � �%��
��� 
���� μ� � ��
�� �	� �
	����	���. 
��� �	�� ���������� �#E�� ��	�!���� ��� �
���� �� ���(���� μ� ��� ���(��
�μ���$ 
�(���	 ��� 	%� μ�	
�� �� �
	����!��� $� �!�	�	 ��$ � �
	���$μ��� �� �%���� "� 
����������� 	%�� # !����. 
�� ����(��� "� �����"	%� 	� ��
!�	��� �	� ����� ���
���� � �� �!"	� ����� 	�� ��� 
�� ����(�μ��� ���
μ	�# 	� �
�����	� �#E�� ��	�!���� �	� ��
��
!���� ��
��!��. 
 
2.1 �>�!@0���� ��/ μ!"8+�/ 
� �%
��� ��!����	� (�
	� ��� � ������ (�
	"���� �� μ	�!��� ��	��	%� 
�
	Z�$"��� ��� �� 	��	�	μ��! ��	�	��# ��� �	������! ��	���# ���	�
��� ��. � μ���� 
(�
	"����� ��μ�!��� ��’ $E��  $�	 	 ���	������$ ��"���� �� ������μ���� ��
�	(#� 
$�	 ��� �� �!�� �� 	���#� �	������� ��� ����!���� μ��� μ	�!��� ���(��
���� 
��	μ!���. +�
�����μ�� μ��
$(
	��� ��"���
#���� ��� ��$μ� ��� μ������� �
��� 
�	� �������$ (�
	 ��!
(	�� �	��!. ������
� μ���� �������� �� 	�
������ ��
�	(�� # 
��
�	(�� ������
	� �!��	�� $���. � ���"���μ$�� �� ��!����, 	 ���#� ��"	
��μ$� �� 
�/��� �� ��� ��� � ������μ��� ��	�	(# ��$ �� 	���# �	��$�� �� �
	���$μ���� "���� 
����� ��
!�	��� ���������$��� �	� "� �
���� �� ���μ�����	%� �
�� �� ���
/� 	� 
�
�	�.  
 
2.2 �!μ%6� '$�(�%! 
�	 �	μ��$ ������	, �	 	�	�	 μ�	
�� �� ������� μ�� μ	�!�� ���
�����#� �/�	�	����� 
��	μ!��� ��� ��	��
�	�, ����� ����	
���$ �� �!"� (�
�. ������
� �� (�
�� $�	� ��$ 
�
������ ��$ ���μ$
����, ��	���� ��(�! ��μ����# 
	(	���� ��� �� �/���/� �	��� 
��(��
�μ!�� ��� �� �
	������� ��������	% �������
	�	�. � ���������� ����	�$���� 
μ��� �	��� μ	�!��� ��� � ����#
��� �� ����#���� �(���! μ� 	�� ��
�����	���	%� 
$
	�� ���	�
���� �
���� �� ��	��	%� �
	�
��$��� ��� �!�� �� μ����� 
��	��μ$���.    
 
2.3 
%6!"!μ%6!( '��8*!"�9/ 
+
�� ���
���� ��� �/�	�$���� �� ��	��μ$��� ����!����� μ��� μ	�!��� ��
����#� 
���
����� μ� ��%�� ��	��
�	� # ��	μ!��� ��	���� � ���μ��� �� ��!���� (
�μ�	�$���� 
	� �
�	�. )%
�	 �
$���μ� �� μ��
	μ������ ���(��
#���� ��	���� � �����E� ���
�	%� 
(
�μ�	�$����. )�"�� � �
�� ��������μ�� ����� ���
����� ����� ��! ����	E���� 
μ��
	μ����	� μ���"	��, ���μ�����	�� 	
��μ��� �	��! �
	��#μ��, $���: 
� μ��!�� ���!"��� �� ���"#��� μ������$μ���� ��	
!�, 
� �E��	%� ������ ��	�(��� �� �(��� μ� ����	�(�� ��μ������ μ	�!���, 
� �
	�μ��� �� 
������ �
	� μ��!�	�� 	μ��	�� # 	 ��μ$��	 	μ�� �� ��������, 
� �E��! �$�� ���(��
���� �� �������μ$ μ� �� ����� μ��
! ���
��$μ��� �!���� [1]. 

 
�(���! μ� �� (
�μ�	�$��� �	��� �
��� ��!
(	�� �
��! (
�μ�	�	��! �(#μ�� � 
	�	�� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� � 	�	�� ��
	���!�	��� �� ����(���: 
o ��μ����# (
�μ�	�$��� �	� ��
���μ�!��� ���� ��μμ�	(# ��� (
	�	μ��"���, 
o (
�μ�	�$��� �
	�
!μμ�	� μ��� �� ��μ�	�
���� ���
��� ��	�������! ��� �� 

�������# �� �
	���$μ���� μ	�!��� (
�μ�	�		%μ��� ��� μ��� �($� 
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����	#���� ��� ��
����# ��������μ�� ���
�����, 
o (
�μ�	�$��� μ� � �	#"��� μ���	
!� ������μ!�� ���	μ��� ��
��� 
%��� ��� 

	� �
	�
!μμ�	� Clean Development Mechanism (CDM) [2]. +�
	���!���� 
��������! � �μ# ��! $�	 CO2 ��� ��
���@�# ����� �	 �(#μ� 1 . �	 �(#μ� 2 
��
	���!���� ����
�μμ���! � (
�μ�	�$��� ��$� �	�	� �
�	�. 

 

 
�7=μ� 1: �/���/� �� �μ�� (�� ��
�) 	� $�	� ��	�%��μ	� CO2 ��� �� �� ��� 	 2008 

[4]. 
 
�� �(��� μ� �� �������# ��	
! ������
� ����	
! �/���� �� ����� ��� ����$��� 
(
�μ�	�$���� μ� ����
����� ��μ	��	� ��� ������	% 	μ�� (�&��) [3]. � ��	�	���� �� 
μ	�!��� ������ μ� ���!���� 	� ����� ��� � ��	���
�μ# �
	�
(��� ��$ � ��	�� �� 
μ	�!��� ��� ��� ��μ����μ��	 (
	���$ ��!��μ�, �	 ��	� 	� 	�	�	�, � ��μ�!������ �� 
μ	�!��� ����
���� �	 ��μ$��	. 
 

 
�7=μ� 2: J
�μ�	�$��� �
�	� ���
�����#� �/�	�	#��� ��	μ!��� ��� ��	��
�	� μ��� 	� 

Clean Development Mechanism ��� �� ������� ������μ!�� ���	μ�#� ��
��� 
%���. 

 
��!μ�@9)�0/ 
9&!'$%�μ!- 

 
 

�"8+!7!/ 

 
�*!����0/ 

+%6�%>μ8�>" 
96'!μ'B" 

 

 
���μ��!-
'%��>�%6� 

(+�)μ� 

 
:�*! 

�"9�*9%�6=/ 
�&%!'!(���/
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"������ 

J
�μ�	
	# 
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R��*������ 
�����
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)$�	� 
�������#� 

=���� 

;�������μ
 
����� �����μ�
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2.4 �97"%6!( '��8*!"�9/ 
�	 ��μ����$�
	 �	μμ!� μ��� μ����� ��	��μ$��� ����� � ��’ �
(#� ����	�# �� 
�(�	�	���� �	� "� (
���μ	�	��"�� ��� � �� �
�� �!�� ���μ��� �� ����μ��$��� �� 
μ	�!���. G�μ�!�	��� ��’ $E�� 	� �(���	� ��
�	
��μ	�, 	 �������	� (�
	� ��� �� 
����!���� ��� 	� ����� ����#���� �� μ	�!��� �� ���
����. 
�	 ��$μ��	 �#μ� �	� �(���$ �
	���	
��μ$ �� ��	E#���� μ	�!��� ����� � ����	�# �� 
�
��� ���� �	� "� (
���μ	�	��� � μ	�!��, 	 �
	���	
��μ$� �� (�
���
������ 	�� 
���, ��
���, � �� �!"	� (
$�	� ���"���μ$�! 	��. � μ�����$�� �� ���"���μ$��� 
�
��� ����  ���! ��� � ��!"��� �� �μ�� 	�� ��	��	%� 	�� �	��
$�
	�� ����%�	�� 
��� ��	�	���� ��$� �	�	� ��(��
#μ�	�.  
 
2.5 �9�%��$$!"�%6!( '��8*!"�9/ 
� (
���μ	�	���� ��	��
�	� ��� ��	μ!��� ��� �� ��
����# ���
����� ����� ��$ �!"� ��	��! 
��
�����	���! ��$��μ�. �� 	���� �	� �
	�%�	�� ����� �	�����! ��� ���	E��	��� ��� 
�/	��	�$μ��� ���
������� �$
��, ��� μ����� �� ���	μ��� ��� ��� μ����� 	� $��	� 
�� ��	���μμ!�� �
	� ����# ��!"���. 
 
3. ���
�
���� ��� ��
��	
����� 
 
� �%
�� �
����� �	� �
���� �� �������� ��! �� ��!
���� �� ����������� �#E�� 
��$����� �(���! μ� �� �
	�"��� ��$� �
�	� ���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!��� # 
��	��
�	� ����� � �/�	�$���� �� ��� μ�
	�� �	�(���� 	� �
	���$μ��	� �
�	�. 
 
3.1. �79+%��μ�/ �!) 0�*!) 6�% �97"%6= �&%!$�*��� 
0
(��! �/�	�	�	%��� 	� �
	���$μ���� 	�	"����� 	� �
�	� ��� ����
��	��� �	�(��� 
$��� 	� ���"���μ�� ��	�	μ�� ��� 	� ����$��� ��	�������� �������� ��� �!"� 
����	
���# ����	�# 	�	"�����. �� ����(��� ����%	��� ��� ����
��	��� � �(���! 
(�
���
����! �!"� ��"��#� �%���: 

o ���"���μ$�� �
��� ����, ����$��� ��	"#������, %�	� �
	-���/�
������, 
o ���
������ ��� %�	� μ	�!���, ����	�# �(�	�	����, ��!�
�μμ� 
	#� μ	�!���, 

�(���! (�
���
����! �%
�	� μ�(��	�	���	% �/	����μ	%, 
o (�
	�/�� μ	�!���, ������������� ����#���� ��
���, ����	%μ��� ����� 

μ	�!���, 
o �	
��� ���
����� (����
��μ$�, "�
μ$��, E%/�, �μ$�) ��� ����$��� ����	μ#�, 

����	%μ��	� ��	��"μ	�, ���"���μ� ����� μ���	
!� ���
�����, ����$��� 
��	μ�	�	����� �� μ	�!���, 

o ���(��
��� 
��μ!�� �/$�	� �� μ	�!���. 
 
3.2. 
%6!"!μ%6= �&%!$�*��� 
��	�$� ����� � ����$��� �� 	��	�	μ���� �������� ��� ����#���� �� �
	���$μ���� 
�%����. �� �$�� � 	�	�� �
���� �� �����	�	���	��� ��
���μ�!�	�� � �$�� ���������, 
���	�
���� ��� ���#
���� ��"�� ��� 	� ���
	�� ��$ �� ��
����# ���
����� #/��� 
�
	@$���.  
������	� � 	��	�	μ��# �����μ$�� �� �!"	� (
$�	� ��� 	� ����$��� (
�μ�	�$���� 
�� ��������� �/�!�	��� ��μ�!�	��� ��’ $E� �� ���������
��� �� ���� �
	���$μ���� 
μ	�!��� �	 ���
�����$ �%��μ� �	 	�	�	 "� ��#���. 
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3.3. �6�(μ��� '9�%��$$!"�%6B" 9'%'�B�9>" 
� ��!���� �� ��
�����	����� ��������� �!"� �
	���$μ���� �%��� ����� ��
!�	��� 
�
���#� ��μ����� �� ���������� �#E�� ��	�!���� �	� ����
��μ��%��� � ��
	%�� 
�
�����. ��(�! � �
	�"��� ��$� �
�	� ���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!��� # ��	��
�	� 
���(������ μ� �� �
		���# «��"�
#� ��!��/��» (Clean Development) �� 	�	�� 	 
���(��
��#� 	� �
�	� 	������ �� ����
#��� ��� �� �(�� � �����!"��� �� 	���#� 
�	������� ������� �	 �
�	. 5� ��
!�	��� �	� 	����	�� �� �/�!�	��� $�	 �� 	���$ 
$�	 ��� �� ����$�μ�	 ������	 ��"�� ��� � ��"��! 	���� ��� 	� �
������ ��������� 
��
	���!�	��� �	� +����� 1. 
 
3.4. %�+%6��(� �+9%!+�����/ 
0�!�	�� μ� �� �"���# �	μ	"���� ����	
���! ������� ����	�$���� ��"���� ����	%��� 
��� ��!
(�� ���#� ��!��� �� ��
��
!�	��� μ� ��!
���� $��� 	� ����������� ��� 	� 
���
����� ���
����� �	� ����	%���. 
 
3.5. �"8$)�� ��/ 6!%">"%6=/ �'!+!7=/ 
� �	������# ��	�	(# ��$� �
�	� ���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!��� # ��	��
�	� μ�	
�� �� 
��	������ ��μ����$ ��
!�	�� ��� �� ����	�# ������
�μ���� �%��� � 	�	�� "� 
���μ������� ���$�
�� ����
!����. 
 

+������ 1: +�
!�	��� �� 	���$ ��� ����$�μ�	 ������	 ��� ��������� ("����� ��� 
�
������) ��! ��
!�	�� ��� �� ����!���� �
��� ���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!��� ��� 

��	��
�	�. 
 Y���	� 0
����# ����
��� 

�	����� ��������� 
Air pollution Reduction by replacement of 

fossil fuel 
Exposure to local traffic (transport 
substrates) 

Soil pollution Reduction by uncontrolled 
disposal of waste; application of 
biofertiliser 

-- 

Water pollution  Reduction of uncontrolled 
disposal of waste 

-- 

Noise pollution Reduction by replacement of 
outdated energy systems (e.g. 
diesel generator) 

Exposure to local traffic (transport 
substrates), plant operation 

Odor pollution Reduction of smell from 
inappropriate waste handling 

Exposure to smell to direct 
neighbors 

+���$�μ��� ��������� 
Deforestation Reduction of deforestation by 

provision of other energy sources 
-- 

Acid rain Replacement of fossil fuel 
combustion  

-- 
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4. ����	��� ��������
����� 
 
�� ��#μ�� �	� ����(	�	%� � �#E� ��	�!���� �� "�μ�� �
��� ���
�����#� 
�/�	�	����� ��	μ!��� ��� ��	��
�	� ����� �	�%��	�� ��� ��! �������� � ���μ��� �� 
����%��� �	� �����	��� μ� ��! ����� ��	�������#� ��μ����� �� ����������. *�!
(	�� 
��	 ����	
��� ����%���, ��	� �	� �����	��� μ� �(���! ��#μ�� ��� "�μ�� �� 
���
������ ��� ��	� �	� �����	��� μ� �	������	�	����! ��� ��
�����	���! ��#μ��. �� 

�� �%
�� �#μ�� �� ���μ���� ���������$��� �����: 

1. � ������
��� �� ����%��� ��� �� ��������� 	��, �����# 	��#�	� "� μ�	
	%�� 
�� ��	������ �����# ��� 	 �%��μ�. 

2.  � ���μ��� �� ���������$���, �����# � ��"��$�� �� ��μ��� ��� ��μ�!�. 
3. � �/�	�$���� �� ���������$���, �����# � ���μ��� �� ��μ����$�!� ��. 

 
4.1. 
�%�μ�/ 6�%���(>" *%� 96�(μ��� �>" 6%"+-">" 
'�� �!"� ����	
�� ����%��� ��	������ ����	
���# ��μ����$�� �����μ��� ��� 
	����� ���"#���. ��� ��
������� �	� ��� ����� ����# � �	�	��# ����	
�	�	����, 
(
���μ	�	����� � �	�	��# ����!"μ��� ���	��� ��� � ����$�� ����	�#� μ��/% 
����	��� ��! � ���������� �#E�� ��	�!����. 0���	
��! μ� �
�� ���
�����#� 
�/�	�	����� ��	μ!��� ��� ��	��
�	� � ���#"� �
�#
�� �����: 

o "�μ�� ������ �(���! μ� 	�� �
���$μ��	�� �� μ	�!��, 
o ��
�����	���	� ������	�,  
o �(�	�	���	� ��� ���	�
���	� ������	�, 
o 	��	�	μ��	� ������	�, 
o ������	� μ� ����	�	����� �� �������� ��� ���
�# 
	�	�	���. 

 
4.2. �6�(μ��� ��/ 9'(+����/ 68@9 6%"+-"!) 
'�� �� 	
"# ����	�# ��!μ��� ��� ����������� �%���� "� �
���� �� ���μ�"�� � ����
��� 
�!"� ����%�	� μ� �!�� �� ��
%�� �	� ��	������ �� ��$�.  
A�� ��"��$ �
�����	 ��� �� ��	�#
�/� ��#� �� ����������� ����� � 0�!���� )%��	� 
Q�#� ��! �� 	�	�� �/�!�	��� $��� 	� �
!���� �%
� ��$ 	 �%��μ� 	 	�	�	 	
����� 
��$ �� �������# μ�(
� 	� �
μ���μ$ �� ���	�
����. �� ��$ 	� 
$�	 μ�	
	%μ� �� 
�/�	�	�#�	�μ� �� ����
��� �!"� �	�(��	� 	� �/���$μ��	� �
�	� �	�� ����%�	�� �	� 
�����
"���� ��
��!��. 
 
4.3. ��@!�%�μ�/ μ0��>" �'!,)*=/ 6%"+-">" 
0�$ � ���μ# �	� $�	� 	� ��"��	� ������	� �(	�� ��	����� ��� �/�	�	��"�� �������� � 
���μ$
���� μ�
�� ��� �� ��	���# 	��. ��	�� μ�
� μ�	
	%� �� ��
���μ�!�	�� 
�
�$�	��� ���!����� �� ���	�
��� �� μ	�!���, ����
	%� ���	���μ	%� ���	�
���� ��� 
	 �
	�����$ # ����	�# �(�	�	���� �	� ��	������μ��� ���(��	�	�	%� �� ��"��$��� 
��	(���. 
 
5. �������� ������������ ������ 
��! �� ����	�# �� ���"���μ�� ����������� �%���� ��� �� �/�	�$���� �� ����%��� 
�	� �����	��� μ� ���� ��	�	�"�� � �%��
��� �� ����������� μ� �!�� ��� ������	 
�
��
��� 	 	�	�	 "� (
���μ	�	��"�� �� �%���/� μ� μ�"	�	 �	���
��
���#� ��!����� ��� 
�� ��	�#
�/� �� �#E�� ��$�����. 
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5.1. �!$)6�%���%�6= �"8$)��  
� �	���
��
���# ��!���� ��	���� �
�����	 �
	���	
��μ	% �
	�μ#���� μ��/% 
����������� ����	��� 	 	�	�	 μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� �� ���������� �#E�� 
��	�!����. +	�%��	�� �
	��#μ�� $��� ��! �� �
��� ���
�����#� �/�	�	����� 
��	��
�	� # ��	μ!��� � 	�	�� �����	��� μ� �	��	%� ��
!�	��� μ�	
	%� �� �����"	%� μ� 
� �	#"��� �� �	���
��
���#� ��!�����. *�!
(	�� ����	
����� μ�"	�	� �	���
��
���#� 
��!�����, $��� $μ�� �����	��� ��� ����	�# ������μ������ ����
#���� ��� μ�
#��μ�� 
�
��
��� μ� �!�� � 	�	�� ��μ�!�	��� 	� ����$���� �!"� ���������#� ����	�#�. � 
μ�"	�	� �� �	���
��
���#� �(�� ���
μ	��� μ� ����(�� �� �	���� ��
������� ��� 
���������� �#E�� ��	�!���� [5]. 
 
6. ��	�����	��� 
� ��
	%�� �
����� �
	����� μ�� μ�"	�	�	��� ��� �� ���μ��� �� ��	��μ$��� �
��� 
���
�����#� �/�	�	����� ��	μ!��� ��� ��	��
�	� μ� �μ���� �� �
������, 	��	�	μ��! 
��
���, ��� ��� ������
$��� (�
�� �� μ�!����. '�� �� ��	�#
�/� �� μ�"	�	�	���� 
�#E�� ��	�!���� �
	���	��� � �
������ �� �	���
��
���#� ��!����� ��� �� 
��!����� �%��	� ��#�. ������
� ��μ����$ ��μ��	 ��� �
	���$μ��� μ�"	�	�	��� ����� � 
����$��� �� ������
	#�� �� �!"� ��
������ ��� ������
�μ��� �	 ������	 �� 
(�
�� ��$ μ�!���� � ���#� ��� �� �!"	� ��!���� �� 
������ ����	
	�	�	%μ���� 
�	������, �	�������� ��� 	��	�	μ���� ���"����. 

����������� ��� ���� ����
�
� 
� ��
	%�� �
����� ���	�#"��� �� ������� 	� �
������	% �
�	� RENEW 	 	�	�	 
(
�μ�	�	#"��� ��$ 	 �
$�
�μμ� EC-ASEAN Energy Facility �� ��
���@�#� A����� 
��! 	 ��!��μ� 2005-2006. � �������$μ��� (�
� ���
μ	�#� 	� #�� 	 ?���!μ ���! 
	 �
�	 �
	����
� �	��! μ�"#μ�� ��� �����/� �(�	������ ��� ��� !���� (�
�� ��$ 
μ�!���� ��� ���(��
��� ��	

�μμ!�� $��� � ���!�� ��� ������
� 	� ��������� �� 
��
�	(�� (��"$� � �%
�� ��
�	(# ���
μ	�#� 	� RENEW #�� 	 μ����%�
	 ���� 	� 
?���!μ 	�$μ�� Phu Quoc). )�! 	 ��	� 	� 2008 ��� 2 �� μ�! �� 	�	��#
��� 	� 
RENEW, �����
"��� $� �	 Phu Quoc �
	(�
���� 	� ����������� ��	�	����� �
�	� 
����
$���� �%μ���� �� ��	

�μμ!�� 	� ����	%, �/�	�	����� !μ��� $�� � 
��	����μ�� 	� RENEW. 
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�������� 
 
)%
�	 ������μ��	 �� ��
	%��� �
������ ����� � ��
����#, � ���(��
��� ��� �  ���
�����# 
�/�	�	���� 	� ��	��
�	� ��! � ��	��	�$μ��� 	� 	
�����	% ��!�μ�	� �� ��	

�μμ!-
�� �	 J�
	 *���	�	μ��#� ���#� 0�	

�μμ!�� (J*�0) ����
!���. '����� μ�� ��
�-
�
��# 	� (�
	�, ��
��"���� �	�(��� ���	�
���� 	� ��� ����%	��� 	� �����	(�μ���� 
���
������ �	� �(	�� �� ��	����μ� �� ��
����# ��	��
�	�. ��! ��$ μ�� ��	
��# ���-
�
	μ# �� μ�"$��� ���(��
���� �	� ��μ�!�	�� (�
� �	� �� �$�� J.*.�.0. � μ���� ���-
���
����� �� ���μ�
	�� �!��� ��
����#� ��� �/�	�	����� ����#�	��� �� �/��$μ��� 
��$ ���� ��μ��
!�μ��. 

 
1. ��������  
 
�� ��� (�
	 ��!"���� ��	

�μμ!�� ��μ�!��� (�
� μ�� ���"�
� ������
�� �����	(�μ�-
��� ���
������. �	 ���	�, $��� ������ ��� � ����� �� ���
������ ����, �/�
!�� ��$ 
�� �	�	��# �%���� 	� ����	%, �� ��
�����	����� ���"#��� ��� � μ�"	�	 ���(��
����. 
+
$����� 	������ �� ��
�����#� A���� ����!��	�� � μ����� 	� ��	�����!��μ	� 	
-
�����	% �	
�	� �� ��	

�μμ!�� �	� ��	�"���� �� J.*.�.0.. �	 μ����%�
	 μ�
	� 	� 
��!�μ�	� ��	% μ��
����� �	�� (�
	�� ��#� �� ��	��
�	, 	 	�	�	 ��μ�!���� �� 
��μ�	�
��� ���"�
�� ��
�����	����� ��� !���� �
	���μ!��. 0���$� 	� ���μ����� ��
�-
����	����� ��������� ��� ����
	� � ����$�� ���
�����#� �/�	�	����� 	� ��
��$μ�-
�	� �
	�$�	� (��	��
�	) ����!���� � ���(��
��# 	�� ��! � ���	�
��� 	� J.*.�.0. ��-
"�� ��� μ�! 	 ��
�� ��. 5� �(����� �
	����
����, 	� 	�	��� ��"	
��	�� �� ���
����� μ�-
! 	 ��
�� ���	�
���� 	� J.*.�.0. ��� ����� �	���� ��� $�� � �
!� μ��� �� ��
����-
�#� A����� �����
	��� ��� )*0 114218/97 μ� ��	 ¨)�!
��� ������	� +
	����
�-
��� ��� ������� �
	�
�μμ!�� ���(��
���� ��
��� ��	��#��¨.   
 

2. ���
� ����
�
	���� ����� ��
���		���� (�.�.�.�.) ����
���
� 
�
	�� ������
����� 

 
5 J.*.�.0 �
������ B-B0 	� �	��	�	μ��	% ����
	#μ�	� =�����	�����, ��� ��
�	(# 
(��!�μ��. � ��
�	(# ��
	���!��� ��	�� (�
��
�# ��!�
���, �	� 	������� $�	 �	 
��	�	 ��!����	, $�	 ��� �	 μ��!�	 �!(	� �� ���μ!��. Y�	� ��	
! �� ��
	��"	�	��� 
	� (�
	� ��
��
	%��� �%	 ���� ����	����� �(�μ���μ��: � �����	��"��! ��
�μ�� 
��� � (���
! ��#μ��. � ��
��� μ!�� 	� �����$��"	� ��
	���!���� ��μ���#� ��� � 
��"��! 
#�μ�� ����� ���
�μ��� μ� �
�����$ ����$. 
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5 J.*.�.0 ��($�� ��"�μ�
��! ��	

�μμ�� �	� ���
(	��� �� 1.800 $�	��. )�"�μ�
��! 
�������!�	��� �%�
� $��	� 1.300-1.600 m3 μ� ����(# (�μ�	�!��E� ��� ����!���� 
��� ��"�μ�
��# (�μ�	�!��E� �	 μ���	, μ�! � �#/� �� �
���#� �
���
�$���. � 
����$�� �� ��	

�μμ!�� ��! �%�
	 ���
(��� �� 500-600kgr/m3. �	 ����$ �� (�-
μ�	�!��E�� ����� �
���	�μμ����, ��	������ �%
�� ��$ 	�� ������	%� �(�μ���μ	%� 
�	� �μ�����	��� �	 (�
	 ��� "��
���� 	 ������$�
	.  
0�	����μ� �� �����	(�μ���� ���
������, �	� ��μ�!�	�� (�
� �	 J.*.�.0., μ�! �� 
	�	��#
��� �� ��#� �� ��
��� ��	

�μμ!�� ����� � ��
����# �%	 
�������� �
	�-
$���, �� �
�����μ!�� ��� 	� ��	��
�	�.  
 � ��
����# �
�����μ!�� �	 (�
	 ���μ!�� ��  150 m3 �� �μ�
�. 	 ��	��
�	 ��	���� 
μ�� ���
! ��
��� 
%��� μ� �%
�� ������! 	 μ�"!��	 ��� 	 ��	/����	 	� !�"
��� �� ����	-
��� 50:50, ���! ��� ���"�
�� !���� (�μ���� ������� �� �	�% μ��
�� ������
�����. 
 � ��
����# 	� ��	��
�	� ������ �� ���� /�(�
���� �!���� ��� �� μ����%�
� (
	���# 
��
�	�	 	 �%��μ� ���	�
��� �� ����
$���� ���"#���. 5� 
�"μ	� ��
����#� 	� ��	��
�	� 
��	�	�"	%�, $��� ��� ��	� �� �
�����μ!��, �"��	��� �	
��� �	 (
$�	 �	� ������-
��%�� 	 ������$ ��
��μ� ��$ �� ���
�$ ��� �����
�$ �!��.  

 
3. ��������� ��������� ��
����
�  
 
�	 ��	��
�	 ����� ��� (�
���
����$ μ��μ� ��
��� μ� �%
�� ������! 	 μ�"!��	 (CH4) ��� 	 
��	/����	 	� !�"
��� (CO2) �	� ��
!���� ��$ ����
$���� ���"#��� �	�� (�
	�� ����	�	μ�-
�#� ��#� ��	

�μμ!��. � ��
����# 	� 	������� ��� ���
����� �� ��
$����� � 	�	�� 
/����! ��� ������!���� μ��/% 	� ��
�	% 	
�����	% ����	% (��	

�μμ��) ��� 	� ��
	%  
(���%"�
	 # ��� ��
����). �	 	
�����$ ����$ ��	���� �� 
	�# �� ����
����� �	� ���-
�%��	��� �!�� 	� ��� 	 	�	�	 ����%��� �	 ��
$ ��� (�μ��! ��� ��	(�μ��!. 
5� ��
!�	��� �	� ���
�!�	�� � ���������� �� ����
$���� �%μ����, ��	μ���� ��� �� �	�$-
��, 	 
�"μ$ ��
����#� ��� �� �	�	��# �%���� 	� ��	��
�	� ����� � �	�$�� ��� � �
(�-
�# ��μ����� �� ��	

�μμ!��, � ��
���� ��� � "�
μ	�
���� 	��, 	 �������μ$� PH – ����-
���$��� , � (�
���
����! 	� (�
	� ��!"���� ��� � �(��� !�"
��� �
	� !��	 (C/N).  
5 
�"μ$� ��
����#� 	� ��	��
�	� ��/!��� ��! � ��!
���� �� �%	 �
��� (
$���, ��� 
��� � ��$μ��� 8-10 (
$��� 	 
�"μ$� ��"�
	�	�����. =��
���! μ�! ��$ � 10 (
$��� �-
�!
(�� ���� �� ��
����#� 	� ��	��
�	�, ���! ��� �
!/� �(	�� μ�
�"�� ��μ������ 
������
����� �� J*�0 ��
!�� ��� ���	� (
$��� ��	% �(	�� �������. 
� ��
����# 	� ��	��
�	� �(�� ���μ����� ��������� �	 ��
��!��	� ��� ����μ	��� ����%-
�	�� ���/������� 
%������, ��� 	 �$�	 ��$ ����� �������� � ����!���� ���#μ�	� 
��
��	�	%"���� ��� ���(��
����. 0�$ �����(!���� μ�  � ����	�# 	� ��$ ��� �%��μ� 
�������� !������ �	�� (�
	�� ��$"���� ��� �� ��%�� 	� ��� �μ$����
� ��� �� 
�������	%μ� ��$ �� ���!
���� ��������� 	�. +�
!����� 	� μ��!��� �	�$��� ��	��
�	� 
�	� ���%	��� ��"�� ��� � μ��!�� ��!
���� ��
����#� 	� �!�	�� 	��	�	μ��$�
� �� ��-

���
� ��μ�!������ 	�. 

 
 

4. ���
���� ����
	� ��� 	��
�� ���������� �
� ��
����
� 
��
 �.�.�.�. ����
���
� �
	�� ������
�����  
 
0�$ 	 1989 ��� ��
�	(# �� ����	�	� =��/����� /������� � ���
�%���� �	���� �����	-
(�μ���� ��
�μ�
�� μ� ���μ	�� �� ���
�����# �/�	�	���� 	� ��	��
�	� �	 ���%� μ��-
�	�. � ���/	���# ��# �
���� 	�#���� �� ��μ�	�
��� ��$� ���
�μ���	% ���%	�, 	 	�	�	 
��� �	
��� �/���("��� �� ��� ����	 ��#
	�� ���μ���� ��� 	�	���
�"��� μ� �� ���μ�
	�� 
�����!����. 
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���$�� 1: �(�μ���# �����$���� ��	
��#� ����
	μ#�  

 
 

4.1  �9%��μ��%6� +(6�)!  

'�� ��
�	�	 �%	 ��� ���	%
���� ���
�μ���$ ����	 ��$ 	 	�	�	 �����("���� �	�(��� 
�	� ��	
	%��� �� (�μ��# �%���� ��� �� ��
�μ�
	�� !������ 	� ������$μ��	� ��	�-
�
�	�. �	 ���
�μ���$ ����	 ��	��	%�� ��$ 12 ���!��� ���#� μ	
�#�, ��$ 3 ���!��� 
�%�"��� μ	
�#� ��� ��$ 1 ���!�� �E��#� (�
���$���. �� ���!��� ���#� μ	
�#� ��(�� 
����	�(�� �� ��	

�μμ�� ������� 3-4 (
$��� ��� ��(�� �!"	� 3-4 m. � !����� 	� ��	��-

�	� ���$�� μ� �� �	#"��� ������ ��
��� ��(%	� 2kW ��� μ� 
�"μ��# ��
	(#�, ��� � 
��%�� 	� �
��μ�	�	�	%�� �� ����#
� �	� ���"�� ��/	μ��	%μ��	 �$μ�	 �/$�	� ��$ 4" 
��� 1/2 " ��� �� μ���� �� ���"���� ��%��� �!� ��$ ������ # ����μ���� ���"#���. 5 
����#
�� #�� �/	����μ��	� μ� �%��μ� ����(	� ����(	%� ��%��� 
	�	�		%μ��	 ��$ 
μ�	��!�� ��
��
�	�. 

4.2  (6�)! '$=�!)/ 6$(μ�6�/  

 �� �	�(��� � 	�	�� �����("���� ��! 	 ���
�μ���$ �!��	 	�#�����  μ�! ��$ �	�%-
μ��� ���/�
����� �	� �(�����μ$ ���#μ�	� ���(��
���� ��	��
�	� ��#
	�� ���μ���� (full 
scale), 	 	�	�	 ����%("��� �� ����� 100 ��
��	� �
�μμ!��. H �������# 	� ���#-
μ�	� /������� 	� 0%�	��	 	� 1991 ��� ��
���μ�!��� ��	�%��μ� ����	�#� ��	��
�	�, 
��	�%��μ� μ���	
!� ��� ������$ ����
$�μ� μ� ��
!����� ����(# ����
��# �� 
����$
�� �����	(�μ���� ��
�μ�
�� ��� �
�!�� ����%������ ���������$���.  

+��S0�0��)5 
&�)�*5 

(1989-1991) 

&�)�*5 
+G�S5*� 

)G��0)0� 
(1991-1999) �5B0&0 �-

B�S'��0)�� 
0��5+5����� 

240KWh 1� 0B0+G0�� 
(2000-2006) 

�5B0&0 �-
B�S'��0)�� 

0��5+5����� 
5000KWh 

3� 0B0+G0��  
 

�+�)�0�� 
�5B0&0� �-
B�S'��0)�� 

0��5+5����� 
5000KWh 

2� 0B0+G0�� 
(2006-2008) 
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� �������# �� �
����� ����	�#� ��	��
�	� ����� ��! �!��� �	� ����	�(	%� �� �-
μ�!��� ��!�
���� �� ��	

�μμ!�� � 	�	�� �/�����	��� ��"� %E	�. �� �!"� �μ�!�� 
��!�
���� � �
�!�� ����	�#� ��	��
�	� �������!�	��� μ� ��!
��� ��μ��	���#��� 
���μ�
	� 0.60 m, 	� 	�	��� 	�	"�	%��� �!"�� � μ�� �!�� ��� !��� ��� �� �(�μ��-
�"�� �	���� %E	�� 4-5 m. �	 ����
��$ �� ��μ��	���#��� 	�	"����� ���#�� %�	� 
"��
	���" , ���μ�
	� 4" ��!
�� �	 �!� !�
	 �� ��!��μ� 1.5- 2 m, ����
	���#��� 
��������μ��	� ���μ�
	� 1.5" ��!
�	� �	 �!� !�
	 �� ��!��μ� 1.5-2 m ��� 	� ����(	 
�� �!"μ�� �� ���������$���. �� ����(��� � �
�!�� ����	��� �� ����	, 	 	�	�	 
���$�� μ� (
#�� ���#��� �	����"�����	�, �� 	�	��� � ��!μ�
	� �	������ ��!�	�� μ� �� 
��$���� 	� �
���	� ��$ 	 ��μ��	 !������ ��� �������� �	 ����	�!��	. 0�	�	%-
"��� �  �
	μ#"��� ��� ���	�
��� μ	�!��� ���
�����#� �/�	�	����� 	� ��	��
�	� μ� �� 
��
����# ����
��#� ���
����� ��(%	� 240kWh.  

4.3  1� �"8'$��� 

�	 2000 /������� � 1� ��!����� �� ����� 120 �
�μμ!��, � 	�	�� ��
��!μ���� � ��!-
�	�/� ���
#���� ��� �� �������# ���%	� ����	�#�-μ���	
!� ��	��
�	� ��� �� 
	-
�	�	��� �� μ	�!��� ���
�����#� �/�	�	����� �� 240 kWh. ������ ��
��!μ���� �� ���-
����# ����������	% ���%μμ�	� ��� � ��	�(���# ���μ$
����. +�
!����� �������!-
���� ����	 !
������, μ���
	�	���$� ��"μ$� $��� ������ ��� �%��μ� ����(	� 
%���-
��� �� ��$����� ��
	�	
���.  �	 ����	 ����	�#� ��	������ ��$ 	 ����$
��	 ��� 
	
��$��	 ����	 μ���	
!�.  

 

���$�� 2: �%��μ� ����	�#� ��	��
�	�  

1- )���$
��� ��
�μ�
��! �
�!�� ����	�#�        2- 5
��$��	� ���#��� ����	�#� (��!
�	�) 

�	 ����$
��	 ����	 μ���	
!� ��	������ ��$ 43 ����$
��� ���!��� ��	��
�	� ���-
μ�
	� 1m ��� �!��� ��"μ��� 2m 	��!(��	� ��$ 	 �!� $
�	 	� �
��μ	%. �	 	
��$��	 
����	 μ���	
!� ��	������ ��$ ���#��� 	� 	�	�	� �����	�� � ���!��� ��	��
�	� μ� 
	�� ��	��"μ	%� ��! 	μ!��� �� ����
��� ��������. � 	μ��	�	���� ��������� ��� �� 
����� ����
	�������$ 	 ������$μ��	 ��
�	 ��� ����� �
	��!"��� �� �������"	%� ���!-
��� �E��#� ��
����#� μ� (�μ��#� ��� �� ��μ�!���� �/�	�	�#��μ	 μ��μ�. 
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�	 ��	��
�	 �	� "� ��������� �� ���!��� "� μ����
��� (���

	�!��) μ��� 	� ���%	� 
μ���	
!� ��� ��!
(	��� ����!���� ���/�
������, $�	� ��!�	�� μ� �� �	�$�� 	� ��� 
"� ������� �� ����$ ��%��� ��� "� �/�	�	����� μ��� �����#� ����#
��� ��	��
�	� ��� �� ��-

����# ����
��	% 
�%μ�	�. �����# � ��!μ�/� μ�"���	� ��� 	/��$�	� �����! ��
����$ 
μ���μ�, �
���� �� �μ�	������ ����
! 	�	���#�	� ���
	# �μ	����
��	% ��
� �	 ����	 μ�-
��	
!�. '�� � ������
��� 	� ��	��
�	� ������!"��� �	 ��"μ$ !������ μ�� ����� 
���

$����� / ��μ������ �	� "� ���

	�! 	 ��	��
�	 ��� "� 	 ������ ��� �	 ����$ ��%-
���, ��� �� ����#
�� ��
����#� ����
��#� ���
�����. �	 �%��μ� ����	�#� ��� μ���	
!� 
��	��
�	� �(���!���� ��� ��� �� ��!
(�� ����$�� �������� 	� ��$�	� ��$ μ���	��-
�! �����"��.  '�� �� �������	�	��"	%� 	� ����	� �� (�μ��
#� "� �
���� �� ��	�	����� � 
�	�$�� 	� ��	��
�	� �	� ��
!���� �� �!"� ���!��.   

4.3  2�  �"8'$���  

)�! 	 2005 /������� � 2� ��!�����, � 	�	�� ����%("��� �� ����� 190 �
�μμ!�� ��� 
��
��!μ���� �� �������# ����������	% ���%μμ�	�, �� ����!���� ���#μ�	� ���-
�	�#� ��� μ���	
!� ��	��
�	� ��� � ��	�(���# ���μ$
����. 0
(��! �������!����� 
98 �
�!�� ����	�#� ��	��
�	�  �� �� 	�	��� $μ��  μ$�	 � 52 �����"���� (&���μ�
�	� 
2006). +�
!����� ���	�
�	%��� ��� 4-6 �
�!�� ��$ �� 1� ��!�����. � 2� ��!����� 	-
�	���
�"��� μ� �� �������# ���	���! 195 �
����� μ� �	�	�$ ���	�
���� 60-70%, μ� 
����
	 �$(	 �� ���	�
�#�	�� $��. �	 ����	 ����	�#� �(�� �� ���� μ	
�# μ�  ��$ �� 
1�� ��!������.  0/���� �� 	���"�� $� �	�� ��	��"μ	%� !������ ���	��� �%	 �	
�� �� 
���	μ!�� μ�
#���� �� �	�	��#� ��� �	�	��#� �%����� 	� ��
��$μ��	� ��	��
�	� ��$ 
�!"� ���!�� !������.  

��  ��μ����$�
� �	�(��� ����� 	 �	�	�$ 	� μ�"���	� ��� 	� 	/��$�	� ��"�� ��� � 
����	
! ������� μ��/% 	� ��	��"μ	% ��� 	� ������	%. ���� ��$ ���� �� μ�
#���� 
�
	�%�	�� ��
���
� ��μ��
!�μ��, �	� ��	
	%� � ���	�
��� 	� ���%	� !������. 

� μ	�!�� ���
�����#� �/�	�	����� ��  240kWh �������!"��� ��$ �%�(
	�� μ	�!�� 
���
�����#� �/�	�	����� �� 5000 kWh. �� !μ��� �(���� ����� ��� � ��	�	���� μ�� 3�� 
��!������ �	 J.*.�. 0.�. =�����	����. 

 
4.4 �"9�*9%�6= �&%!'!(���  
 
5 ��"μ$� ����
	��
����#� �� �G�)��S 0� �� =�����	���� ���	���#� ��(%	� 
5,048 MW, �(�� ����������� �� "��� )����!�� ����
!��� 	� &#μ	� =�
μ��, �����	� 
	� J*�0 ����
!���. �� � ���	�
��� 	� �
��μ�	�	����� � ���
�����# �/�	�	���� 
	� ��
��$μ��	� ��$ 	 J*�0 ����
!��� ��	��
�	�. � �	�$�� �� ���
����� �	� ��
!-
���� ����	�	��� �� ��!���� μ��� μ���� �$��� 80.000 ��	����. *�!
(�� ���E� ��� ����(�-
�� �� μ	�!��� μ� �%	 ����
	��
����! ��%��, μ� ����
	 ��	�$ �� �%/��� �� ��
�-
���#� ��(%	� �� μ	�!���.  
 5 ��"μ$� ��	������ ��$ ����
� ����
	��
����! ��%�� (�/Q) (μ�(���� ����
��#� 
��%��� ��	��
�	� – ����#
���) �������μ��� �� �(	μ	��μ��� �μ�	
��μ�	������ (con-
tainers), ���	���#� ��(%	� 5,048MW, ��� $�� � ���
���� �	�"���! ���#μ�� ���  �-
�����!����, $��� ���#μ�� �������	����	���, ����#
�� ��	��
�	�, ���/�
������ 
��� ��%�
����� ��	��
�	�, ��/�μ���� ���������, �	�"���# �����	����#
�� �.�.. � �%�-
���# 	� μ� 	� *�	��"μ$ �(	��
�	� ������ μ��� ����
��� ����������#� �
�μμ#� ��-
��� �!��� μ#�	�� 5,3km.  
 
)�! �� ��%�� 	� ��	��
�	� ��
!�	��� ��
�� �
	@$�� (��
��� CO2), �� 	�	��� � �%-
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���� ��� � �	�$�� ����(	��� ����(�� ��! � ���	�
��� �� μ	�!���. ����
$�"�� 
��� �����
�μ��	 ����
���	 ��$ 	 �
!	� �!"� ����
�� μ#��� �
��μ�	�	��� ����(	�� ��� 
��������� �� 	
"# # μ� ���	�
��� �� μ	�!���.  
 
 
5. ��	�����	��� 

 
5 (�
	� �	� 	�	�	 ����%("��� 	 ���
�μ���$ ����	 ��!����� ��	��
�	� (�
���
��$-
�� ��$ 	μ	�$μ	
�� ��� �E��# ���	����� �%���� �� μ�"!��	. �� ���"��� μ� 	 ���
�-
μ���$ �%��	 ��� 1�  ��!����� � �	�$�� 	� ��
��$μ��	� ��	��
�	� ��� ����� ����	-
�	����#. 0�$ 	������� �� ����($μ���� ������������� ��	(���. �� 2� ��!����� ��#
-
(� ���%�
� �(�	������ ���  (
���μ	�	�#"���� �%�(
	��� μ�"	�	�. �	 ���	�$� ��$ �� 
�������μ$ μ� �� �����# ��
��	�	%"��� 	� ���#μ�	� ��
����#�, ���(��
���� ��� 
�/�	�	����� 	� ��	��
�	� 	�#���� �� ���%�
� ��	����μ�� ��� ��� �����/� �� 	��	-
�	μ���� ��� ��
�����	����� �$(��. 
0�$ �� μ�
#���� �	� ���	��� ����������� � ����
��� �� �μ	����
��#� ������ ��� 
����# ����� �� �������� ��	��
�	�. � ���� �� "�
μ	�
����� �� ������� �� ����
! 
!μ��� ��� ���
���� �	 	��	�%��μ�.  
0�$ �� ���#���� 	� ��	��
�	� �������"��� ��	μ	�	μ	
��� �� ��μ����� �� ��	

�μ-
μ!�� μ� ��	����μ� 	 ��	��
�	 �� ������� �� ���!��� �	� #�� ��!
(	�� μ��� �� ��	
-

�μμ�� μ�� ���
��	��� �
	� 	 ��
$� �� ���μ��� �� ������ !������. )
����� �	�-
�$� �������� � μ����%�
� ��μ����� �� ��	

�μμ!�� �� �������μ$ μ� � (
#��  ����-
���μ!�� ��� ����
�����, μ� ��	�$ �� ���(��	�	���� �� ����� ��� �� ��
�μ�$���� 
���
	#� �μ	����
��	% ��
� �	� �
� ��������! �� μ�"��	������.  
� �/�	�	���� �� "�
μ	�$�	� �%��μ�� 	� ��	��
�	�, 	 ��"��! μ�� ��������μ�-#��� ���# 
���
�����. 0�$ �(�� �� ��	����μ� � μ����� �� ���	μ��� ��
��� 	� "�
μ	����	�, �-
�$�	� ��μ�!���� ��� �/	��	�$μ��� ��μ������ �����μ��. 
�%μ���� μ� �	�(��� �
	�%��� $� � μ	�!�� ���
�����#� �/�	�	����� 	� ��	��
�	� �	� 
J.*.�.0 0��	���	% �	μ�� =�����	����� ��
	���!��� ��
��. �	 ���	�$� ��$ ��	�����%�� $� 
μ�� �	�� μ	�!�� ����� 	��	�	μ��! �����μ� ��� $� � �/�	�	���� 	� ��	��
�	� ��
	���!���� 
�� ��μ����# �����
�� ��� �������� ��� ��� ��
���
� �%/��� �� ��μ�!�����#� 	�.   
 
 
6. �����
������ 

 
1) )��/�	� 0���!���, �!�� 0��/!��
�, 1991 : ¨�������� ��� ��	�	� @�����"�� 	� ��-

�� �������μ���� �&�� ������μμ��� +�������� %�μ�� ^�		����"���¨, +
����! 2	� 
�����
�	� +�
�����	���#� ����#μ��, �$���	� ����#���, ����μ�
�	� 1991  

2) )��/�	� 0���!���, �!�� 0��/!��
�, 1991 : ¨��	�μ�� �����"��	�� }�����"�� ��$ 
������ 
������μ���� %�&��¨. +
����! 7	� �����
�	� +
	������ +�
��!��	�	�, 
¨?�	μ�(����! �	/��! 0�$����-0���! 0�	

�μμ��¨. �μ#μ� J�μ���� 0.+.=.-&#μ	� 
=�����	�����- Goethe Institute, =�����	���� ���. 108-120.  

3) �%����μ	� 5.�.0., ¨!���� 1�� ������	�� �� �.
.%.+. +�������� %�μ�� ^�		����"-
���¨, 1999 

4) ?������� J�
���μ	�, ?����� ��!����, J����	
�!�� ��!���, J��	%��� '
��$
�	�, 
2008, �
����� ��������$μ���� ��! �� �
����# !����� �	� 5�0  ����	�	� =����-
�	�����, +
$�
�μμ� ��!
���� ¨?����μ� &��(��
��� ��
��� 0�	��#��- 0���%���-
�� *�����¨.  
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 � ��
	%�� �
������# �
����� �(�� �$(	 �� ��!��/� ��� μ���� ����, (�μ��	% �$-
�	� ��� ������� �
	� 	 ��
��!��	� ��
��� ������� ��� �� ����
��� ���μ$
����� 
μ� �μ$ ��$� ��$ � ��
�$�
� ������! �� ������ (����$��), � 	�	�� ��
!���� ��! �� 
����
��� ���μ$
����� ��� ��
�	�	����� μ� �μ$ # ��
� �� ��	μ!���-/%�	 �
	� ��
���-
�# ��
�	� μ��μ�	� ��	%��	 �� �2, ��� � 	�	�� ����� �����"%μ�	 �
	@$�.  
 ����#"���� ���� �����	� �������� �� �
	� �� ����
��� ���μ$
����� �� ����$-
��� μ� �μ$ ��� �
��μ�	�	�#"��� ���(���� �� �
����$�!� 	�� μ� �!�	�� �����	(�-
μ��! (�
���
����! 	��. � ������
��� �� μ�������� �
	�μ�/��� �
�"��� �� ����� 
�	�% (�μ��# (<0.8% �.�.) ��� ��� � ���� ��$ μ���� ��
�! μ�! ��$ μ����� EDX ��� 
XPS. 0�$ � μ���� ��# �
	���E� $� � �
����$�� �� �������� �(������ !μ��� μ� 
� ����	
���# ���
�$�� �� ������������ ��������� ���
�� CaO (site reactivity) ��� 
� �	�$�� �
	�
	��μ��	� CO2 �� μ	�	�	���# 	� μ	
�#. ������	�, �
�"��� $� � ��-

	���� ��
	�$�	� ��� 
	�	�	��� 	����� �� μ����� �� μ��
	�#� �� ����$���, ��	���-
��%	��� � ���μ���� ���
��� ���
�� 	� ��
�	% CaO ��$ 	 �2 �μ�	���	��� ��� � 
���������# (�μ��# �
	�
$���� 	� �25. �	 ������	 ���������"��� ��� ��$ � ���/���-
�# ���
�μ!�� in-situ DRIFTS CO2 chemisorption $�	� ��
��
#"��� ��	�� μ����� �� 
����"
������ ��� ������������ –5� �����.  
 ����
$�"��, μ���#"��� � ��
	���� ��
��$μ���� ������� Rh �� �μ�	
��! μ���-
�	/����� 	� %�	� CexZryM(1-x-y)O2 (�: La ��� Mg) �� �
	� �� ����
��� ���μ$
����� 
�� ����$��� μ� �μ$ �
	� ��
����# �2. � μ���� ��# 	�#���� �	 ��μ��
��μ� $� �E�-
�# ����!���� ?��, μ��
$ μ���"	� �
�	����� ��μ������ (<12 nm) ��� �E��$ �	�	�$ 
Ce+4 ����(%	�� �� �������$�� �� ����
���� �
	� ��
����# �2. 
 
 
1.  �������� 
 

 � ��
�	�	����/��
$���� �� ��	μ!��� ��� ��
����# ����������� �����μ�� ��
	���!-
��� ��μ����! ��
�����	���! ���	���#μ�� ����� �� 	
���� �����μ��, μ� ��
�$�
	 
��$ �� μ������#� ���	μ�#� CO2 ��� �	�% (�μ��$�
�� ���	μ��� !���� ��
��� "�
μ	-
����	� [1]. ��� ��$ �� ���	� �������$μ���� �(�	�	���� �/�	�	����� �� ��	μ!��� ����� � 
�������# ��
�	�	����/���μ$
���� �� μ� �μ$ ��� �� ��
����# μ��μ�	� ��	%��	� �� 
�2. ����� ��μ����$ �� �����
"�� $� �#μ�
� ��� ��
��� (Güssing, Austria) ���	�
��� � 
���� μ���'� ��������� �	���� 1.5 MWe μ� ���	� @��μ�*�-(���. �	 ��μ����$�
	 �
$-
���μ� �	� ��
	���!��� � �(�	�	��� ��# ����� 	 �(�μ���μ$� ������ (tar) (�.(., �
!/�μ	 
���������� ��� �����"#���� �� �����!��� "�
μ$���), $�	� ��� ��
����� �� ��	μ!-
���-/%�	 �%
�� ������! �� ����� � ����$�� ��� 	 	�	�$��	 [2].  
 ����μ���� μ����� �	� ��	
	%� �� �������# ��
�	�	����/���μ$
���� �� ��	μ!-
��� μ� �μ$ ����/�� $� 	� �	�	μ��� (MgCO3.CaCO3) ����� ����! �
��! �
����! ��� �� 
���μ$
���� �� ������, $��� ��� 	� �������� (CaCO3) ��� 	������� ((Mg, Fe)2SiO4), ���-



 

 640 

�! (�μ��	% �$�	��, � 	�	�� � ��"��	%� ��	E#��	�� ����%�� ��� ���
μ	�# �� ��
�	-
�	���� 
���	�	��μ���� ������, �$�� �������� ��
�	% [3]. � ����$�� ������ (
#��� 
������� ������ (�μ��	% �$�	�� ��� μ� 	/���� �� ��	�
�μ�� �	�% ���
��� ������-
��� �	�(���� (�.(., ��
��$μ��	� ����%�� 
	��	� (Rh) (�μ��#� �$
���� (0.1-0.5%�.�.)) 
��� � ���
����� �� ���μ$
����� �� ����$��� ��� 	�	�	��	� μ� �μ$ �
	� ��
����# �2 
��
	���!���� �� μ�� �
��! �������# �(�	�	���# �%�� �� ���
������ (
#��� ����
�-
�#
�� ��"�
#� ������ (fixed-bed reactors) [2-4].  
 �$(	� �� ��
	%��� �
������#� �
������ ����� � μ���� �� ����
���� ���μ$
����� 
�� ����$��� μ� �μ$ ��� ��
����# �2 ��
	���� &�	���� �	@�	��� '��&������� ������-
&���� �������	�� ��� ������� Rh ��
��	μ���� �� μ����	/����� 	� %�	� CexZryM(1-x-

y)O2 (�: La ��� Mg). 5� �(����� ?��, XRD, CO2-TPD, TPR-H2, CO2-DRIFTS ��� μ�
#-
���� �/�	�$����� �� �������#� ��μ��
��	
!� (
���μ	�	�#"���� ��� � ���(���� �� 
�������#� ���
�$��� μ� μ�
��! ��$ � �����	(�μ��! (�
���
����! �� ��$ μ���� 
��������� ����μ!��.  
 0/���� �� �����
"�� $� ��!(���� ����� 	� �����	�
������ ����	
�� (
#��� ������� ���-
��� # !���� (�μ��	% �$�	�� μ� 	/���� ������ ��� ��
����# ��
	�$�	� μ��� ���μ$
-
����� ����$��� μ� �μ$. )�! � ���
����� ���μ$
����� �� ����$��� μ� �μ$ μ� � (
#-
�� 	/����	� 	� ������	� (CaO), 	 ����	 �� ����
!���� �(�� �� �/#�:  
 
     C6H5OH + 5H2O 	 6CO + 8H2                                            (1) 
                                                CO + H2O � CO2 + H2                                                               (2) 
                                                CaO + CO2 	 CaCO3                                                                    (3) 
 
 ��μ����$ ���	����μ� ���� �� ������ ((�μ��$ �$�	�, μ� 	/��$��, ��"	���) ��-
��� $� ��$� ��$ �� �������# 	�� �
!�� (�/�. (1) ��� (2)) �
	�� ��� ��� �
	�
	���� 
CO2 (�/. 3) μ� ��	����μ� �� �%/��� 	� ��
��$μ��	� �2 	� ��� μ$�� 	�'�� [2]. 
 
 
2.  �����	����
 	��
� 
 
2.1.  �-"@9�� 	9��$$%68 ����%A!μ0">" ����$)�B" 
  

 � μ�"	�	� 	� ��
	% �μ�	��μ	% μ� ����($μ��	 pH (
���μ	�	�#"��� ��� � �%�"��� �� 
��
��$μ���� ������� Rh. ������
�μ���, ��
�����!����� 	� ����%��: 0.5%Rh/ZrO2, 
0.5%Rh/26%CeO2-74%ZrO2, 0.5%Rh/19%CeO2-79.5%ZrO2-1.5%MgO2 ��� 
0.5%Rh/17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2 μ� � (
#�� �μ�	
��! ���"���μ�� μ����	/������ 
(MEL Chemicals, UK) � 	�	�� (�
���
��	��� ��� � "�
μ��# 	�� ��"�
$�� ��� �� 
��/�μ��� ����$�� ��	"#������ 	/��$�	�. )�!����� �	�$�� 	� �
$�
	μ	� !��	� 
Rh(NO3)3 (Aldrish) �
	��"��� �� �����$ ��!��μ� �	�$��� �� �μ�	
���� μ����	/��-
����. �	 �
	�%�	� ��!��μ� ��
�μ���� ��$ ��!����� �	�� 60	C μ� ��$(
	�� ��
�	���# 

%"μ��� 	� pH �� �μ# 9. �	 ��
�$ ��$����μ� /�
!�"��� �� �	%
�	 ��
	���� ��
� (12 
h) �	�� 120	C.  
 
2.2.  ����6���%�μ�/ ����$)�B"  
2.2.1.  	9��=�9%/ �%+%6=/ �'%,8"9%�/ (���) 6�% �9�(@$���/ �6�(">"-� 
 

 � μ�
��� �� �����#� ����!����� (?��, m2/g) �� ���� �������� ����	
���#� ���-
�
����#� �
	�������  �
��μ�	�	�#"��� μ� �����# �
	�
$���� B2 �	�� 77 ) 
(Micromeritics Gemini III Surface Area and Pore size Analyser). �	 μ���"	� �� �
������-
�� (primary crystal size) �!"� ������� ��	�	������ μ� �!�� μ�
#���� JRD (��
�"��-
�$μ�
	 Shimadzu 6000 Series) ��� (
#�� �� �/������ Scherrer. '�� $��� �� ��
��!�� 
μ�
#���� 	� �������� �
	���
�!����� �	�� 850°C ��� 2 h ��$ 
	# ��
�. Yμ	��� μ�-
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#���� ������ ��� ��� � �μ�	
��! μ����	/����� μ�! �� �
	���
����� 	�� ��� 5 h �	�� 
750	C.  
 
2.2.2. �97"%6= �9�μ!'�!*��μμ��%A�μ9"�/ �6��,���/ (Temperature-Programmed De-
sorption, TPD) CO2 6�% �97"%6= �9�μ!'�!*��μμ��%A�μ9"�/ �"�*>*=/ (Temperature 
Programmed Reduction, TPR)  
 
 

 �� ���
!μ�� CO2-TPD ��� H2-TPR �
��μ�	�	�#"���� �� �����! �(�����μ��	 �%��μ� 

	#� ��
��� [5] ��� �� �%
��� �� ������
����  �� ������� ������������ ���
�� ��� 
��� �� �	�	��	�	���� �� «��������» ����� 	/��$�	� 	� ��	�
�μ�	�, ����	�(�. � 
μ!�� 	� ����%� #�� 0.5g ��� � ���	���# 
	# 30 BmL/min. H �����	�(�� �� ��μ!�� 
�	� ��	�	�"#"���� ��
��
!���� �� �/#�:  
 
H2-TPR (��� 	���*$μ����� �������): 20%52/�e (600oC, 2h) 	 �e (25oC, 15 min) 	 
2%H2/He (25oC, 5 min) 	 �PR ��$ 
	# 2%�2/�e 	�� 800	C. 
 
CO2-TPD (��� �	@�	"��): 20%52/�e (850oC, 2h) 	 �e (25oC) 	 2%CO2/He (25oC, 30 
min) 	 �e (25oC, 15 min) 	 �PD �� He μ�(
� 	�� 800	C. 
 
2.2.3.  ���μ��!�6!'(� %87)��/ �"86$���/ μ9 	9���7�μ��%�μ� Fourier (Diffuse Re-
flectance Infra-Red Fourier Transform Spectroscopy, DRIFTS) 
 

 O (�
���
��μ$� �� �	μ#� �� ����$
�� (�μ��! �
	�
	��μ���� ��"
������ ����� 
�	�� ��$ μ���� �������� �
��μ�	�	�#"��� μ� � (
#�� �� �(��#� in situ DRIFTS  
(PerkinElmer, Spectrum GX II). �	 ����μ� (~ 30 mg) ��
�"��� ��$ 
	# ��
� �	�� 850	C 
��� 2 h ��� 	�	"�#"��� �� μ	
�# ��$��� �� ���� DRIFTS (Harrick, Praying Mantis). � 

	# �� ��
��� �	� (
���μ	�	�#"��� #�� 50 BmL/min. +
��μ�	�	�#"���� ���
!μ�� 
�
	�
$����� CO2 μ� �!�� �� ��$�	�"� �����	�(�� ��μ!��:  
 
20%52/0r (600oC, 2h) 	 E%/� ��$ 
	# 0r (25oC) 	 2%CO2/He (25oC, 30 min) # 
2%CO2/40%H2O/30% # 50% H2/He (600oC, 30 min). 
 
2.3.  ����$)�%60/ 	9��=�9%/   
 

 � ���
�μ���# ������# � 	�	�� (
���μ	�	�#"��� ��� � μ���� �� �������#� ��μ��-

��	
!� �� ��$ μ���� ��
��� �(�� ��
��
���� [6]. � �
	���
����� �� ��$ μ���� �-
������� ��� ��
��	μ���� ������� ����� μ� 20%52/�e ��� 2 h �	�� 850	C ��� 600	C, 
����	�(�. '�� $�� � �������! ���
!μ�� � μ!�� 	� ��
�	% �	� (
���μ	�	�#"��� #-
�� 0.3g, � ���	���# 
	# 200 Bml/min, ��� � �%���� 
	�	�	���� 0.6%C6H5OH/ 
40%H2O/x%H2/He (x=0-50mol%).  
 
 
3.  A�
�����	��� 6�% ��Z����� 
 
3.1.  	9$0�� �)�%6B" ���9��%�B"  
3.1.1. �)�70�%�� ����$)�%6=/ �"9�*�����/ μ9 �%+%6= �'%,8"9%� (���) 6�% 	0*9@!/ 
��>�!*9"B" ��)���$$%�B" 
 

 �� �(#μ�� 1� ��� 1� ��
	���!�	��� ����
���! �μ�� 	� �����	% 	�	���
���	% 

�"μ	% μ��
	�#� �� ����$���, RP (μmol C6H5OH/m2-min) ��� �� ����!����� ?��, $��� 
��� 	� μ��	� μ���"	�� �� �
�	����� �
��������� ��μ������ (primary mean crystal 
size) 	� CaO, ����	�(�, ��� 	�� ���� ��$ μ���� �����	%� ��������.  
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�7=μ� 1: ���(���� 	� �����	% 	�	���
���	% 
�"μ	% μ��
	�#� �� ����$���, RP 
(μmol C6H5OH/m2-min) μ� (�) �� ����!���� ?��, ��� (�) 	 μ��	 μ���"	� �
�	����� 
�
��������� ��μ������ CaO ��� 	�� ��������, C1-C5. Q=200 NmL/min,  
W��.=0.3 g, T=680oC.  
 

  
+�
��
���� � ��$�	�"� ���
! �������#� ���
�$���: C3 >> C1 > C5 > C2 > C4. 

�� �!�� � ��	����μ�� ��! ��� �
	�%��� ��μ�� ���(���� μ� �� ����!���� ?�� (�(. 
1�) $��� ��� μ� 	 μ��	 μ���"	� �
�������� 	� CaO (�(. 1�). ��μ����$ ����� �� ���-
��
"�� $� � μ���� �� ��
��� ����� μ�! ��$ �%
��� 	�� �	�� 850	C ��� 2 h ��$ 
	# 
20%52/�e $�	� ��� ����%("��� � �#E� �� �	μ#� CaO (XRD, FTIR) [7]. ������	�, �
�"�-
�� (HRTEM/EDX, XPS) $� 	� ���� �����	� �������� ��
��(	�� �	�% (�μ��$ �	�	�$ (< 
0.8%�.�.) μ�������� �
	�μ�/���  (Si, Mg, Fe, K ��� Sn) [7, 8]. �� ��
��!�� ��	����μ�-
� ����(%	�� �� !�	E� %��
/�� ����	
���#� ���
�$��� ������������ ��������� ��-
�
�� (site reactivity) �� �!"� ��
�$ CaO, μ��� �� ����	
���#� μ	
�	�	���� ��� ��
	-
������� �� ����!���!� 	�� [9]. 
 
3.1.2.  ����$)�%60/ 	9��=�9%/ - A��9��(��/ C3 
 

 �	 �(#μ� 2 ��
	���!���� � ����
��� �� ��
	����� H2 ��� 
	�	�	��� �� μ��
	-
�# �� ����$��� (JP, %) �� "�
μ	�
�����# ��
�	(# 650-800	C ��� 	� ������� C3 	 	-
�	�	� ��
	������ �� �E��$�
� �������# ���
�$�� (�(. 1). Y��� �
	�%��� ��$ 	 
�(#μ� 2, � μ��
	�# �� ����$��� ��/!��� μ� �%/��� �� "�
μ	�
����� ����
����. ��� 
��
����� %��
/�� H2 ��� 
	�	�	��� ��
��
���� ��μ����# μ����� �� μ��
	�#� 
�� ����$���, ������
� �� (�μ��# "�
μ	�
�����# ��
�	(#, 650-700	C. � ��μ��
��	
! 
��# ��	�����%�� � ���μ���� ���
��� ���
�� 	� ����%� ��$ 	 �2 �μ�	���	��� ��� 
� ��!����� �25 (����������# ���������# �
	�
$���� �� ���
� Ca2+-O2-). �� ��
�-
�!�� ��	����μ�� �
���	��� �� ��μ����� μ� � �����	�
���� [10].  
 
3.1.3.  	9$0�9/ CO2 - TPD  
 

 �	 �(#μ� 3 ��
	���!�	��� � �
	��� CO2-TPD �	� �#�"���� ��� 	�� �������� C1, 
C2 ��� C3. H ���
! μ� �!�� �� ��
	�	%μ��� �	�$�� CO2 ��� 	�� ���� �������� �
�-
"��� �� �����: C3 (60.1 μmol/m2) >> C1 (30.0 μmol/m2) > C5 (19.3 μmol/m2) P C2 (18.0 
μmol/m2) P C4 (18.6 μmol/m2). � ���
! ��# �
������ �� �	�% ���# ��μ����� μ� � ���
! 
�������#� �
����$���. =� μ�	
	%�� �� ��("�� ��	μ���� $� �%/��� �� ������
���� 
�� ������������ ������� ���
�� CaO ��/!��� 	 
�"μ$ μ��
	�#� �� ����$��� (�/�. 
(1)-(3)). B� ��μ���"�� ������ $� ��� T<700oC 	 
�"μ$� ��
$����� CO2 ��� 	� ������� 
C3 ����� ��μ����! μ����%�
	� ��$ ��$ �� !���� ��������. 
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�7=μ� 2: ����
��� �� ������
���� �2 
��� 
	�	�	��� �� μ��
	�# �� ����$-
��� ��
	���� 	� ��
�	% C3 �� "�
μ	-
�
�����# ��
�	(# 650-800	C. 
F=0.6%C6H5OH/40%H2O/x%H2/He,  
Q=200mL/min, W����.=0.3 g. 

�7=μ� 3: +
	��� TPD-CO2 �	� �#�"���� 
�	�� �������� C1-C3. 
���"#��� �
	�
$�����: 2%CO2/He, 25	C, 
30 min. 

 
 
3.1.4.  	9$0�9/ CO2 –DRIFTS 
 

 �	 �(#μ� 4� ��
	���!�	��� �!�μ�� in situ DRIFTS �	� �#�"���� μ�! ��$ 5 min 
�
	���
������ �� �������� C1, C2 ��� C3 μ� 	 μ��μ� 2%CO2/�e �	�� 25	C. +�
�-
�
���� 	 �(�μ���μ$� 	� ����
�	% ��"
����	% ���	�� (1770 cm-1), �%	 ����	
����� 
����"
������ �����, HCO3

- (1680 ��� 1636 cm-1) ��� �%	 ����	
����� μ	�	�	����� ��-
"
������ �����, CO3

2-, (1560 ��� 1536 cm-1) [10]. ������	�, ��
��
���� $� � ����������# 
������
��� �	� ����	�(�� �	 μ	�	�	���$ ���	� ("�
μ��! ��"�
$�
	) ����� μ����%�-

� ��� 	 C2 �� �(��� μ� � C1 ��� C3 ��
�! (�(. 4�). �!�μ�� DRIFTS �#�"���� ������ 
��� μ�! ��$ 30 min �
	�
$����� 	� μ��μ�	� 2%CO2/40%H2O/30%H2/He �	�� 600oC 
��� 	�� �������� C1, C2 ��� C3. +�
��
#"��� $� � ��"
����! ���� �	� �(�μ���	��� 
����� $μ	�� μ� ��! �� ��
����� �
	�
$����� CO2 �	�� 25oC (�(. 4�), μ� �� �μ�!���� 
μ��� ������	� ����� ��	

$����� (1600 cm-1) �	� ����	�(�� �� �	
μ��! ���� [11].   
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�7=μ� 4: (�) �!�μ�� in situ DRIFTS �	� �#�"���� μ�! ��$ �
	�
$���� CO2 �	�� 
25	C ��� 	�� �������� C1, C2 ��� C3. (�) �μ���$ �� �	
���� �	� ����	�(�� �� 

�� �%
�� ���� ��"
������ �	� �(�μ���	��� ��� ����!���� �� �������� μ�! ��$ 
��	������/� (����� (�)).  
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�μ�	����� � ��!����� 	� �25 �� ���
�! ����������! ���
� CaO [12]. 
 
3.2. 	9$0�� ����%A�μ9">" ����$)�B" Rh >/ '�!/ ��" �"�(+���� �"�μ��,>��/ ��/ 
��%"�$�/ μ9 ��μ�  
3.2.1. ����6���%�μ�/ Eμ'!�%6B" 	9��$$!&9%+(>" μ9 �%/ �97"%60/ ��� 6�% XRD 
 

 J
���μ	�	�#"���� ����
� �μ�	
��! μ����	/����� ��� � �%�"��� ��
��$μ���� ���-
���� Rh μ� �$
��� 0.5% �.�. 5� ����!����� ?�� �� ��
��� ���� �
�"����: 
17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2=65.3m2/g, 26%CeO2-74%ZrO2=63.1m2/g, 19%CeO2-
79.5%ZrO2-1.5%MgO2=55.5m2/g ��� ZrO2=26.5m2/g. +�
��
���� $� 	 ZrO2 �(�� (�μ�-
�$�
� �����# ����!���� �� �(��� μ� � μ���! �μ�	
��! μ����	/�����. ��	μ����, ��μ��-

������ $� � �������# �	�	#�� Ce �	 �
�������$ ����μ� 	� ZrO2 ��
	���!��� ���
-
����# ����
��� ��� ����!���� ?��.  
 �� �!�� � ��
�"���	�
!μμ�� ������-J �	� �#�"���� ��� �%μ���� μ� � �!�� ��-
�	μ���� XRD/ASTM, �
�"��� � ��
	���� �� μ	�	������#� ��� �
������#� �	μ#� 	� 
�"	
�� ��� 	 ��
�$ ZrO2. ��� ��
����� �� μ����� �μ�	
���� 	/������ ��
��
#"�-
�� ����
$�"�� � �����# �	μ# 	� �"	
�� �	� 	������� ��� %��
/� ��"�
	% CeO2 [16]. 
�� (
#�� �� �/������ Scherrer ��	�	������ 	 μ��	 μ���"	� �� �
�	����� �
����-
����� ��μ������ (primary crystal size) μ�! ��$ �%
��� �� ��
��� ��� 5h �	�� 750	C. 
�	 μ���"	� �� ��μ������ �
�"���: 19%CeO2-79.5%ZrO2-1.5%MgO2=7.2 nm, 26%CeO2-
74%ZrO2=8.6 nm,  17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2= 11.8 nm ��� ZrO2=19.6 nm, ���	�$� �	� 
	����� �	 ��μ��
��μ� $� �
$����� ��� μ��
	�
�������! ����! (��
�	(# μ��
	�
����-
����� 5-20 nm). ��	μ����, � �μ�	
��! ��! ��
�! ����� "�
μ��! ��"�
! ����� �����-
μ!����. �	 ������	 ��	���� ��μ����# ���$�� �� ��
��� �$�� �� ��	��� ��
	-
"�
μ���� ���"���� �	� (
���μ	�	�	%��� ��� ��
	%�� �
������# �
�����.  
 
3.2.2. �9%�8μ��� �9�μ!'�!*��μμ��%A�μ9"�/ �"�*>*=/  
 

 �	 �(#μ� 6 ��
	���!�	��� � "�
μ	�
�����! �
	��� �2-�PR �	� �#�"���� ��� � ��$ 
μ���� �μ�	
��! μ����	/�����. Y��� ������� ��$ 	 �(#μ� 6 ��μ�!�	��� ��� $�� � μ�-
���	/����� �%	 �	
����. � �
�� �	
��# �	�! �	�� 300-400	C 	������� ��� ������# 
�� �$μ�� 	/��$�	� �� ����!�����, ��� � ��%�
� �	
��# �	�! 	�� 700	C ��� �����-
�# �� ����μ����� 	/��$���. �� �!�� � ���	���# �	�$�� �2 � 	�	�� ����������� 
��! � ��!
���� 	� ���
!μ�	� �2-�PR (�(. 6) �
�"��� � ��	 �!� ���
! ������#�: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   � �%��
��� �� �������#� ���
�$��� (�(. 1�, 
�) μ� � ��"
����! ���� �	� �(�μ���	��� ��� 
����!���� �!"� ������� (�(. 4�) 	����� �	 ��-
μ��
��μ� $� $	� μ�������� ����� � ����������# 
������
��� �	� ����	�(�� �� μ���'����� ��-
������� ���� $	� ��μ��$��� � �����$�� 	� �-
������. 
    �!�μ�� DRIFTS �#�"���� ��� 	 �
����$�
	 
������� C3 μ� ��	�$ � μ���� �� ����
���� �� 
��
	����� ��
	�$�	� ��� 
	�	�	���, $��� ���-
���� �	 �(#μ� 5. +�
	���!�	��� �!�μ�� μ�! 
��$ 30 min ���
������ 	� ��
�	% �	�� 600oC 
��
	���� 2%CO2/He, 2%CO2/40%H2O/He, 
2%CO2/40%H2O/30 # 50%H2/He. +�
��
���� � 
��	�� μ����� �� ����������#� �!��E�� �� ��-
��"
������ ����� ��� ������������ –5� 
(3525cm-1) 	������� ��  ��������� $� 	 �2 

�7=μ� 5: ����
���! �!�μ�� in 
situ DRIFTS μ�! ��$ 30 min ��-
�
������ 	� ��
�	% C3 �	�� 
600oC μ� 2%CO2/40%H2O/30 # 
50%H2/He.  
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26%CeO2-74%ZrO2 (510.2 μmol/g) > 17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2 (503.3 μmol/g) > 
19%CeO2-79.5%ZrO2-1.5%MgO2 (431.1 μmol/g) > QrO2 (47.8 μmol/g). � ���
! ��# �
�-
����� �� �	�% ���# ��μ����� μ� �� �μ�� �� �����#� ����!����� ?�� �!"� ��
�	%. 0/���� 
�� ��μ���"�� $� 	 ��
�$ ZrO2 ��
	������ � μ��
$�
� ����!���� �2 ���	�$� �	� �
�-
����� �� ��μ����� μ� � μ��
# �μ# ?�� ��� 	�� μ����%�
	�� �� μ���"	� �
�������� 
�� �(��� μ� � !��� ��$ μ���� ��
�!.  
 Yμ	�� ���
!μ�� �
��μ�	�	�#"���� ��� ��� 	�� ��
��$μ��	�� ����%�� Rh. ��� 
������� ��
����� ��
��
#"��� � �μ�!���� �	
���� ��� �� (�μ��# "�
μ	�
�����# 
��
�	(# 25-300	C, ���	�$� 	 	�	�	 	������� ��� ������# 	� Rh3O2. � ���
! μ� �!�� 
�� ����!���� �2 �
�"��� �� �����: 0.5%Rh/17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2 (643.2 μmol/g) 
> 0.5%Rh/26%CeO2-74%ZrO2 (615.4 μmol/g) > 0.5%Rh/19%CeO2-79.5%ZrO2-1.5%MgO2 
(500 μmol/g) > 0.5%Rh/QrO2 (54.6 μmol/g). �� ��	����μ�� ��! ��	�����%	�� /��!"�
� 
$� � �E��$�
� �����# ����!���� 	� �μ�	
��	% μ����	/����	� ���	�� �� ����!���� �2 
$��� ��� ��� ��
����� �� ��	����μ!�� 	� �(. 6.  
 
3.2.3. ����$)�%60/ 	9��=�9%/ ����%A�μ9">" ����$)�B" Rh  
 

 �	 �(#μ� 7 ��
	���!���� � ������
���� �2 (mol%, /�
# �!��) �	� ��μ�!���� ��� 
�/	�	 	� ����
��#
� μ�! ��$ ����
��� ���μ$
����� �� ����$��� μ� �μ$ �� "�
-
μ	�
�����# ��
�	(# 350-750	C ��� ��
	���� �� ���!
�� ��$ μ���� μ������! ��
��	-
μ���� �������.  
 �� �!�� � ��	����μ�� 	� �(. 7 ��μ��
������ $� $�� � �������! ���#μ�� 
��
	���!�	�� ������# �%/��� ��� ��
����# �2 μ� �%/��� �� "�
μ	�
�����. 5 ����%-
�� 0.5%Rh/QrO2 	�#���� ��� ��
����# (�μ��$�
�� �	�$��� �2 �� �%��
��� μ� � 
��$�	��� �������! ���#μ��.  
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�7=μ� 6: +
	��� �2-TPR ��� � ��
�! �-
μ�	
��! μ����	/����� CexZryM(1-x-y)O2.  

 

�7=μ� 7: ������
��� ��
��$μ��	� �2 
�� "�
μ	�
�����# ��
�	(# 350-750°C 
��
	���� ��
��$μ���� ������� Rh.  
F: 0.6%C6H5OH/40%H2O/He, W=0.3 g, 
FT=200 NmL/min. 

 

 ����
$�"�� 	 �������$ �%��μ� 0.5%Rh/26%CeO2-74%ZrO2 ��
	������ �� �E�-
�$�
� �	�$�� ��
��$μ��	� �2 ������
� �	 �E��$ "�
μ	�
�����$ �%
	� (550-750	C). 
Yμ	�� ��	����μ�� �#�"���� ��� ��� � μ��
	�# �� ����$���. 5� ��
��!�� ��
��-

#���� 	���	%� �	 ��μ��
��μ� $� �E��# ����!���� ?��, μ��
$ μ���"	� �
�	����� ��-
μ������ (<12 nm) ��� �E��$ �	�	�$ Ce+4 ����(%	�� �� �������$�� �� ����
���� �� 
�
	� �� ��
����# �2.  
 
 

100 300 500 700
Temperature (oC)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R
H

2 (μ
m

ol
/g

-s
)

17%CeO2-78%ZrO2-5%LaO2
19%CeO2-79.5%ZrO2-1.5%MgO2
26%CeO2-74%ZrO2
100%ZrO2

800oC



 

 646 

4. ��	�����	���  
 

(�)  � �
����$�� �� �������� �� �
	� �� ����
��� ���μ$
����� �� ����$��� μ� 
�μ$ ������� �� �(������ !μ��� μ� � ����	
���# ���
�$�� �� ������������ �����-
���� ���
�� CaO (site reactivity) ��� � ����$�� μ��
$�
�� �	�$��� �
	�
	��μ�-
�	� CO2  �� μ	�	�	���# 	� μ	
�#.  
 
(�) � ��
	���� ��
	�$�	� ��� 
	�	�	��� 	����� �� μ����� �� μ��
	�#� �� ����$���, 
��	�����%	��� � ���μ���� ���
��� ���
�� 	� ��
�	% CaO ��$ 	 �2, �μ�	���	��� μ� 
	� 
$�	 ��$ � ���������# (�μ��# �
	�
$���� 	� �25. 
 
(�) +��
!μ�� (�μ��#� �
	�
$����� CO2-DRIFTS ����/�� 	 �(�μ���μ$ 
��� ��"
���-
��� ����� (μ	�	�	���$, ����"
����	% ��� ����
�$) ��� ����!���� �� ��������, 
��� ��
��
#"��� ��	�� μ����� �� ����������#� ������
���� �� ����"
������ ��-
��� ��� μ����� �� ������������ ��
	/��	μ!��� (–5�) ��� ��
����� �
	�
$����� 	� 
CO2 ��
	���� �25 ��� 30 # 50 mol% H2. �� ��	����μ�� ��! 	���	%� �	 ��μ��
��μ� 
$� � ���������# (�μ��# �
	�
$���� �2 ����������� ��# 	� �25 ��� ����!���� 	� 
CaO �� ��
�	(# 650-800oC.  
 
(�) � (
#�� ��
��$μ���� ������� Rh �� �μ�	
��! μ����	/����� 	� %�	�    
CexZryM(1-x-y)O2 (�: La ��� Mg) 	�#����� �� �E���� ������
����� ��
��$μ��	� �2. ���-
���	�, 	�#����� �� �E��$�
�� �μ�� μ��
	�#� �� ����$���  (μ�(
� 50% �E��$�
��) �� 
(�μ��$�
�� "�
μ	�
����� ����
���� �� �%��
��� μ� 	� �����	%� ��������. 
 
(�) � �E��# ����!���� ?��, 	 μ��
$ μ���"	� �
�	����� ��μ������ (<12 nm) ��� 	 �-
E��$ �	�	�$ Ce+4 ����(%	�� �� �������$�� �� ����
���� ���μ$
����� �� ����$-
��� μ� �μ$ �� �
	� �� ��
����# �2. 
 
 
�����������  
- ��
���@�# A���� (6th FP, Contact No. 5183309), “Biomass Fluidized Bed Gasification 

with in-situ Gas Cleaning”. 
- ���
	�# A
�����, +������#μ�	 )%�
	�.  
-  
 
�����
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Εργαστήριο Περιβαλλοντικών Ερευνών, Ανώτατο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ιδρυμα
Χαλκίδας, 34400 Ψαχνά Εύβοια e-mail: mvrachop@teihal.gr 

��
�����
Η ενεργειακή κρίση που βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη, καθώς και η ανησυχητική επιβάρυνση του
περιβάλλοντος με ρύπους, έχει αυξήσει την ανάγκη για αξιοποίηση των ήπιων μορφών
ενέργειας. Η ενσωμάτωση υλικών αλλαγής φάσης (Phase Change Materials, PCMs) στο
κέλυφος ενός κτιρίου δείχνει να είναι ένας αρκετά αποδοτικός τρόπος αύξησης της θερμικής
του μάζας και βελτίωσης της αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας. Αυτό θα εξασφαλίσει την
αποθήκευση της θερμικής ενέργειας που δημιουργείται από την ηλιακή ακτινοβολία στους
τοίχους κατά τη διάρκεια της ημέρας και τη μετέπειτα απελευθέρωση της τη νύχτα, όταν
μειωθεί η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Κατά συνέπεια, η θερμοκρασία δωματίου, γενικά,
θα έχει μικρότερες διακυμάνσεις, θα είναι συνεχώς εντός των ορίων της ανθρώπινης θερμικής
άνεσης και η κατανάλωση ενέργειας θα μειωθεί.
Στην παρούσα εργασία διερευνάται η δυνατότητα ενεργειακής αποθήκευσης με PCM σε
διάφορα επίπεδα. Προσδιορίζονται πειραματικά οι θερμοφυσικές ιδιότητες των υλικών
αλλαγής φάσης ενώ μελετάται πειραματικά και θεωρητικά μια παθητική εφαρμογή τους. Για
τον προσδιορισμό των θερμοφυσικών ιδιοτήτων ενός συγκεκριμένου PCM εφαρμόζεται μία
νέα προσέγγιση, η “μέθοδο του δοχείου”, όπου λαμβάνοντας μια σειρά μετρήσεων και με τη
χρήση απλών εξισώσεων, προσδιορίζονται η λανθάνουσα θερμότητα τήξης και η ειδική
θερμότητα του υλικού. Με την κατασκευή του πρότυπου θαλάμου (παθητική εφαρμογή)
μελετάται η ικανότητα απορρόφησης φορτίων κλιματισμού με τη χρήση των υλικών αλλαγής
φάσης. Τέλος, αναπτύσσεται υπολογιστικό μοντέλο το οποίο συγκρίνεται με τις πειραματικές
μετρήσεις.

1. ��������
Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές μελέτες με αντικείμενο την ενεργειακή κατάσταση
στη χώρα μας, οι οποίες εκτιμούν οτι η ενεργειακή κατανάλωση θα αυξάνεται με ετήσιο
ρυθμό 2.1 % έως το 2010 [1]. Στις προσπάθειες μείωσης του ρυθμού αυτού πιθανότατα να
βοηθήσουν τα υλικά αλλαγής φάσης (PCMs) αφού η αποθήκευση θερμότητας με τη χρήση
τους αποτελεί έναν από τους πλέον αποτελεσματικούς τρόπους αποθήκευσης θερμικής
ενέργειας [2]. Αν και τα τελευταία χρόνια εχει αυξηθεί σημαντικά ο ρυθμός εμφάνισης νέων
εμπορικών εφαρμογών των υλικών αλλαγής φάσης (PCM), παρατηρούνται σημαντικές
ελλείψεις στον τομέα προσδιορισμού των θερμοφυσικών ιδιοτήτων τους. Ο ακριβής
προσδιορισμός των ιδιοτήτων των υλικών αλλαγής φάσης αποτελεί θέμα μείζονος σημασίας
τόσο για τον κατασκευαστή όσο και για το μηχανικό-χρήστη του προιόντος καθώς η έλλειψη
προτύπων μέτρησης δυσχεραίνει την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων που λαμβάνονται με
τις ήδη γνωστές μεθόδους. Οι πλέον γνωστές μέθοδοι προσδιορισμού ιδιοτήτων υλικών είναι
η μέθοδος διαφορικής θερμικής ανάλυσης (DTA) [3], η θερμιδομετρία διαφορικής
ανίχνευσης (DSC) [4], η Τ-History [5] και η συμβατική μέθοδος θερμιδομετρίας.
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Στην παρούσα εργασία εφαρμόζεται μια νέα μέθοδος, η «μέθοδος του δοχείου» που
προσδιορίζει την αποθηκευόμενη θερμότητα υπό ατμοσφαιρική πίεση στερεών, υγρών και
υλικών που αλλάζουν φάση (από την στερεή στην υγρή φάση). Σε σχέση με τις παραπάνω
μεθόδους, η μέθοδος αυτή είναι μια μέθοδος χαμηλού κόστους και ικανοποιητικής ακρίβειας.
Σημαντικά πλεονεκτήματα είναι η απλότητα της κατασκευής της πειραματικής διάταξης, η
μέτρηση μεγάλης ποσότητας δείγματος υλικού που απλοποιεί τη διαδικασία εκλογής
δείγματος μέτρησης και η εφαρμογή της σε σύνθετα υλικά και σε υλικά που παρουσιάζουν
κοκκομετρία. Στο πειραματικό τμήμα της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται η εφαρμογή της
μεθόδου με χρήση νερού, χώματος και εμπορικών PCM. Τα πειραματικά αποτελέσματα
έδειξαν ικανοποιητική συμφωνία με αντίστοιχα της βιβλιογραφίας.
Επίσης, στη παρούσα εργασία σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένας πρότυπος θάλαμος
PCM στο Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ιδρυμα Χαλκίδας. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην
πειραματική αυτή διάταξη είναι το GR 27 της εταιρείας Rubitherm [6]. Για τη μέτρηση των
θερμοκρασιών στα τοιχώματα του θαλάμου χρησιμοποιήθηκαν θερμοζεύγη τύπου Κ.
Επιπλέον, στα πλαίσια της εργασίας αναπτύχθηκε μονοδιάστατο υπολογιστικό μοντέλο
βασισμένο στη μέθοδο του ισοδύναμου cp. Η πιστοποίηση του μοντέλου έγινε με σύγκριση
με τις πειραματικές μετρήσεις που ελήφθησαν απο τον πρότυπο θάλαμο και παρατηρήθηκε
ικανοποιητική συμφωνία. Με βάση τα αποτελέσματα προέκυψε το συμπέρασμα ότι το PCM
δε δρα σα μονωτικό υλικό αλλά περισσότερο σα μέσο σταθεροποίησης της θερμοκρασίας
κατά τη διάρκεια μίας ημέρας.

2. ���
��� �� ��
�	������ ���	���� PC�
2.1. �8)��μ�')&9 -)('�H/
Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται η διάταξη που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε με σκοπό τον
πειραματικό προσδιορισμό της θερμοχωρητικότητας υπό ατμοσφαιρική πίεση και της
λανθάνουσας θερμότητας τήξης – στερεοποίησης ομογενών υλικών και υλικών σε μορφή
κόκκων ανεξαρτήτου κοκκομετρίας όπως π.χ εμπορική παραφίνη και εργοστασιακά υλικά
αλλαγής φάσης. Το μεταλλικό δοχείο είναι χωρητικότητας 3,5 lt ύψους 200 mm και
εξωτερικής διαμέτρου 150 mm.

Εικόνα 1: Δοχείο μέτρησης
Για τον περιορισμό της συναλλαγής θερμότητας με το περιβάλλον το δοχείο μονώθηκε
κατάλληλα με πάπλωμα πετροβάμβακα πάχους 90 mm. Για την προσθήκη θερμότητας στο
σύστημα χρησιμοποιήθηκε εμβαπτιζόμενη αντίσταση σιλικόνης χαμηλών θερμοκρασιών,
συνολικής ισχύος 75 Watt και μήκους 1,4 m. Η αντίσταση τοποθετήθηκε καθ’υψος και
περιμετρικά του μεταλλικού δοχείου και σταθεροποιήθηκε με τη χρήση κατάλληλων
μεταλλικών στηριγμάτων (Σχήμα 1α). Η ισχύς της αντίστασης ρυθμίζεται πλήρως με τη
χρήση ροοστάτη τύπου Variac και καταγράφεται μέσω ψηφιακού βατομέτρου. Επιπλέον, για
τον υπολογισμό των απωλειών θερμότητας του δοχείου χρησιμοποιούνται δυο
θερμορροόμετρα που τοποθετούνται εξωτερικά του δοχείου. Για τη μέτρηση των
θερμοκρασιών χρησιμοποιήθηκαν θερμοζεύγη τύπου Τ τα οποία τοποθετηθήκαν όπως
φαίνεται στο Σχήμα 1β. Τα αισθητήρια θερμοκρασίας και θερμορροής συνδέθηκαν σε Data
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logger 8 θέσεων. Η καταγραφή των τιμών των θερμοκρασιών και των θερμορροών έγινε με
τη χρήση κατάλληλου λογισμικού.

Σχήμα 1 (α) Τρισδιάστατη απεικόνιση δοχείου (β) Τοποθέτηση αισθητήρων στο δοχείο
Το προς μέτρηση υλικό εισάγεται στο δοχείο αφού προηγουμένως έχει μετρηθεί σε
ογκομετρικό σωλήνα και έχει ζυγιστεί σε ζυγαριά ακριβείας. Δίνεται η επιθυμητή τιμή στο
ροοστάτη για τη ρύθμιση της αντίστασης και αρχίζει η καταχώρηση των τιμών των
αισθητηρίων. Γνωρίζοντας τη θερμοκρασία του δείγματος, την ενέργεια που προσδίδεται και
το χρόνο που απαιτείται για δεδομένο θερμοκρασιακό εύρος υπολογίζεται η αποθηκευμένη
θερμότητα στο δείγμα σε αισθητή και λανθάνουσα μορφή.

2.2 ���"�<)Jμ�# ���Q/&8!μ>*/# Q8�μ�'/'�#
Για την πραγματοποίηση της μέτρησης κάποιου υλικού ακολουθείται η παρακάτω
διαδικασία. Γίνεται ρύθμιση της τάσης στα άκρα της αντίστασης μέσω του Variac και
μέτρηση της απορροφουμενης ισχύος από την αντίσταση σε (W). Επιπλέον, γίνεται
καταγραφή του χρόνου που διαρκεί η μέτρηση. Η διαδικασία υπολογισμού της
αποθηκευμένης θερμότητας είναι η εξής: Στην καμπύλη μέσης τιμής θερμοκρασίας δείγματος
– χρόνου λαμβάνονται οι δύο τιμές των θερμοκρασιών που καθορίζουν το θερμοκρασιακό
εύρος που ενδιαφέρει, ανάλογα με το θερμοκρασιακό εύρος της εφαρμογής, ο προσδιορισμός
της θερμοχωρητικότητας ή της λανθάνουσας θερμότητας. Από το διάγραμμα γίνεται
ανάγνωση του χρονικού διαστήματος για την πραγματοποίηση της θερμοκρασιακής
μεταβολής. Η εκλυόμενη από την αντίσταση θερμότητα προσδιορίζεται πλέον ως εξής:

" �#�
2

1

t

t
RR tPQ (J)          [1]

όπου :  QR: Εκλυόμενη θερμότητα από ηλεκτρική αντίσταση (J), PR: Ισχύς ηλεκτρικής
αντίστασης (W), Δt: Χρονικό βήμα (s) 
Αλλά επειδή η ισχύς της ηλεκτρικής αντίστασης είναι σταθερη η [1] γίνεται :

tPQ RR �#� (J)          [2]
Η αποδιδόμενη από την αντίσταση θερμότητα καταναλίσκεται ως εξής : 
1. Αποθήκευση θερμότητας στο μετρούμενο υλικό
2. Αποθήκευση θερμότητας στο υλικό του δοχείου
3. Αποθήκευση θερμότητας στο υλικό της μόνωσης του δοχείου
4. Απώλειες προς το περιβάλλον
Άρα η θερμότητα που αποθηκεύεται στο υλικό είναι :

� � tAhcmcmQQ ppRc �#�
�##
��##
��##
� ���$�����%�������&'�(���&'�(���&'�(��%������%������%����

           [3]
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όπου: m δοχείου: μάζα δοχείου (kg), m μόνωσης: μάζα μόνωσης (kg), Cpδοχείου: ειδική θερμότητα
υλικού δοχείου (J/kg·K), Cpμόνωσης: ειδική θερμότητα υλικού μόνωσης (J/kg·K), :

θερμοκρασιακή διαφορά υλικού δοχείου ( K ), 
��%������

�&'�(���� : θερμοκρασιακή διαφορά υλικού
μόνωσης ( K ), h: συντελεστής ειδικής συναγωγιμότητας (W/m²K ), Α: εμβαδό διατομής
δοχείου (m²), Tεπιφ: θερμοκρασία επιφάνειας δοχείου (K), Tπεριβ: θερμοκρασία περιβάλλοντος
(K), QR : Εκλυόμενη θερμότητα από ηλεκτρική αντίσταση (J), Qc : Αποθηκευόμενη
θερμότητα στο μετρούμενο υλικό (J)

3. �������� ���
�	�� PCM 
3.1. ��'�J&8!9 ���'!��! Q�"(μ�! PCM 
Για τις ανάγκες της πειραματικής διαδικασίας σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε ένας
πρότυπος θάλαμος του οποίου οι διαστάσεις είναι 2 m x 2m x 2 m (Εικόνα 2) και
τοποθετήθηκε σε θέση τέτοια ώστε να μη δημιουργούνται σκιάσεις από παρακείμενα
αντικείμενα. Η κατασκευή του πρότυπου θαλάμου ολοκληρώθηκε σε δύο μέρη. Το πρώτο
μέρος αποτελεί η κατασκευή του  μεταλλικού σκελετού ενώ το δεύτερο μέρος η
κατασκευή της ενισχυμένης τοιχοποιίας  με υλικό αλλαγής φάσης και η τοποθέτηση τους
επάνω στο μεταλλικό σκελετό.

Εικόνα 2: Πρότυπος θάλαμος PCM Σχήμα 2: Τομή πάνελ

Ο μεταλλικός σκελετός αποτελείται από ελάσματα σιδήρου τύπου γωνίας, τα οποία
συγκολλήθηκαν. Το κάθε πάνελ είχε ύψος 2 m, πλάτος 1 m και πάχος 0.034 m. Όπως
διακρίνεται από το Σχήμα 2 το τοίχωμα αποτελείται από τσιμεντοσανίδα και γυψοσανίδα
πάχους 12 mm η καθεμία. Για τη δημιουργία του κενού χώρου πάχους ενός εκατοστού,
στον οποίο τοποθετήθηκε το υλικό αλλαγής φάσης, χρησιμοποιήθηκαν ξύλινα πηχάκια. Το
υλικό που χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική αυτή διάταξη είναι το GR 27 της εταιρείας
Rubitherm. Σε κάθε τέτοιο πάνελ τοποθετήθηκαν 15 kg υλικού, για ολόκληρο το θάλαμο
χρειάστηκαν 150 kg, εφ’οσον τοποθετήθηκαν σε κάθε προσανατολισμό δύο τέτοια πανελ.

3.2. �9;/ &�) &�'�<��=9 -8-�μ>*?*
Η λήψη των δεδομένων χωρίστηκε σε δύο επιμέρους τμήματα, ένα για τις θερμοκρασίες και
ένα για τις καιρικές συνθήκες που επικρατούσαν εκτός του θαλάμου κατά τη διάρκεια
διεξαγωγής των μετρήσεων. Μετρήσεις ελήφθησαν απο το Φεβρουάριο του 2007 έως το
Σεπτέμβριο του ιδίου έτους. Για τη μέτρηση των θερμοκρασιών τα 21 συνολικά
θερμοστοιχεία (4 ανα πανελ και ένα στο εσωτερικό του θαλάμου) συνδέθηκαν σε τρία
modules, τα οποία με τη σειρά τους μετέφεραν τα σήματα σε ένα μετατροπέα, ο οποίος είναι
συνδεδεμένος με τον Η/Υ. Ο μετεωρολογικός σταθμός ο οποίος είναι τοποθετημένος σε
απόσταση 4 m από το θάλαμο παρείχε τις ενδείξεις της εξωτερικής θερμοκρασίας, της
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σχετικής υγρασίας, της ποσότητας της άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας, της ταχύτητας και
της κατεύθυνσης του ανέμου και τέλος της συνολικής διάρκειας ηλιοφάνειας ανά ημέρα. Όλα
τα όργανα του μετεωρολογικού ήταν συνδεδεμένα με τον Η/Υ και με τη χρήση κατάλληλου
λογισμικού ήταν δυνατόν να αναγνωσθούν οι ενδείξεις.

3.3. �*(�'!H/ !��"�<)J')&�$ μ�*'>"�!
Το υπολογιστικό μοντέλο που αναπτύχθηκε λύνει το πρόβλημα της μεταβατικής
μονοδιάστατης αγωγής θερμότητας με τη μέθοδο των πεπερασμένων διαφορών. Για την
ανάπτυξη ενός απλού και αξιόπιστου κώδικα έγιναν συγκεκριμένες παραδοχές όπως: α. σε
όλες τις περιπτώσεις θεωρήθηκαν σταθεροί συντελεστές μεταφοράς θερμότητας, β. οι
ιδιότητες των υλικών στην υγρή και στερεή φάση είναι γνωστές ενώ για τη διαφασική
περιοχή εφαρμόζονται διάφορες συναρτήσεις (π.χ. γραμμικές, εκθετικές, πολυωνυμικές), κ.ά.
Η μερική διαφορική εξίσωση που περιγράφει το πρόβλημα είναι η:
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t
TC p )

)
�

)
)�          [4]

όπου Τ, η θερμοκρασία και t, x οι συντεταμένες στο χρόνο και στο χώρο, ρ, η πυκνότητα, Cp,
η ειδική θερμότητα και k η θερμική αγωγιμότητα.
Εφαρμόζονται οι ακόλουθες οριακές συνθήκες:
1) Στο εσωτερικό όριο του τοιχώματος του θαλάμου η θερμοροή προσδιορίζεται μέσω
συντελεστή μεταφοράς θερμότητας ίσου με 8 W/m2K [7] και της θερμοκρασίας του αέρα.
2) Στο εξωτερικό όριο του τοιχώματος του θαλάμου η θερμοροή προσδιορίζεται μέσω
συντελεστή μεταφοράς θερμότητας ίσου με 22 W/m2K [8] και της ισοδύναμης θερμοκρασίας
ηλίου-αέρα που υπολογίζεται από τη σχέση [8-9]:
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        [5]
όπου to, είναι η θερμοκρασία ξηρού βολβού του εξωτερικού αέρα (ºC), α η
απορροφητικότητα (absorptance) της επιφάνειας του εξωτερικού τοιχώματος για την ηλιακή
ακτινοβολία, GΤ, είναι η συνολική ηλιακή ακτινοβολία (W/m2), ho είναι ο συντελεστής
μεταφοράς θερμότητας με ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος και συναγωγή στην
εξωτερική επιφάνεια (W/m2·oC), ε η ημισφαιρική εκπομπή (emmitance) της εξωτερικής
επιφάνειας και ΔR είναι η διαφορά ανάμεσα στην ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος που
προσπίπτει στην επιφάνεια από τον ουρανό και το περιβάλλον και την ακτινοβολία που
εκπέμπεται από ένα μέλαν σώμα σε θερμοκρασία αέρα στο εξωτερικό του θαλάμου (W/m2),
α/ho έχει ληφθεί ίσο με 0.026 για την ξωτερική επιφάνεια του τοιχώματος λευκού χρώματος
[8].

Για τον υπολογισμό της θερμικής αγωγιμότητας εφαρμόσθηκαν τεχνικές που
ακολουθούνται σε περιπτώσεις μεγάλων μεταβολών ή ασυνεχειών [9]. 

Υπολογισμός του Cp: Η αλλαγή φάσης τροποποιεί τη θερμική συμπεριφορά των υλικών.
Αυτή η αλλαγή μπορεί να προσομοιωθεί με χρήση της συνάρτησης της θερμοχωρητικότητας
του υλικού σε σχέση με τη θερμοκρασία. Αν αυτή η συνάρτηση είναι γνωστή για το υλικό
που μελετάται τότε η διαδικασία των πεπερασμένων διαφορών θα είναι η ίδια με αυτή που
εφαρμόζεται σε υλικά που δεν αλλάζουν φάση. Το πρόβλημα εστιάζει στη μέτρηση της
καμπύλης Cp(T) για το υλικό που μελετάται και για τα υλικά για τα οποία η καμπύλη αυτή
δεν είναι γνωστή αλλά είναι γνωστές η λανθάνουσα θερμότητα και το θερμοκρασιακό
διάστημα αλλαγής φάσης. Οταν το σχήμα της καμπύλης δεν είναι γνωστό αλλά είναι γνωστή
η λανθάνουσα θερμότητα το πρόβλημα επιλύεται θεωρώντας ειδικά σχήματα της καμπύλης.
Στην εργασία ελέχθηκαν τρία σχήματα της καμπύλης και διαπιστώθηκε ότι έδιναν παρόμοια
αποτελέσματα για αυτό χρησιμοποιήθηκε και το απλούστερο αυτό της βηματικής
συνάρτησης.
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Οι θερμοφυσικές ιδιότητες των υλικών (Πίνακας 1) ελήφθησαν απο τη βιβλιογραφία.
Πίνακας 1: Θερμοφυσικές Ιδιότητες Υλικών [6-10] 

ΙΔΙΟΤΗΤΑ

ΥΛΙΚΟ

Θερμική
Αγωγιμότητα

k �
�
��

�
	

#Km
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Πυκνότητα

ρ �
�
�

�
�
	

3m
kg

Ειδική Θερμότητα

Cp ��
�

�
��
�

	
#Kkg

kJ

Τσιμεντοσανίδα 0.58 1920 0.80
PCM 0.20 750 1.50

Γυψοσανίδα 0.17 800 1.09

Τέλος, έγινε μελέτη ανεξαρτησίας πλέγματος η οποία υπέδειξε ότι το βέλτιστο μέγεθος
πλέγματος αποτελείται από 400 κελιά στη x διεύθυνση ενώ το χρονικό βήμα ήταν 3600s. 

4. ��������� ��	��������� – �����
������
4.1 �>'�/J/ Q8�μ�=!J)&G* )-)�'9'?* PCM 
Για την πιστοποίηση της πειραματικής διάταξης διεξήχθησαν αρχικά μετρήσεις διπλά
απεσταγμένου νερού. Ακολουθώντας στη συνέχεια τη διαδικασία που αναλύθηκε στην
παράγραφο 2.2 υπολογίζεται η ειδική θερμότητα του νερού σε 4.19 kJ/kg·Κ η οποία έχει
πολύ ικανοποιητική συμφωνία σε σχέση με την τιμή 4.18 kJ/kg·Κ στους 20 C που
αναφέρεται στη βιβλιογραφία [11]. Επιπλέον, μετρήθηκε χώμα από τον περιβάλλοντα χώρο
του εργαστηρίου, του οποίου η ειδική θερμότητα προσδιορίστηκε στα 0.83 kJ/kg·Κ. Το PCM 
που χρησιμοποιήθηκε είναι το GR27 (Σχήμα 3) της εταιρείας Rubitherm, του οποίου η
αποθηκευόμενη θερμότητα τήξης προσδιορίστηκε σε 73.3 kJ/kg ενώ ο κατασκευαστής την
υπολογίζει σε 72 kJ/kg για θερμοκρασιακό εύρος 20 C έως 35 C [6]. 
Από την ικανοποιητική συμφωνία που παρατηρείται μεταξύ των πειραματικών δεδομένων,
των υπολογιστικών αποτελεσμάτων και των τιμών της διεθνούς βιβλιογραφίας, η μέθοδος
κρίνεται αξιόπιστη και με αρκετά καλή ακρίβεια. Το χαρακτηριστικό της προτεινόμενης
μεθόδου είναι η ιδιαίτερη απλότητα της κατασκευής σε σύγκριση με τα πολυπλόκοτερα
θερμιδόμετρα (calorimeters). Επιπλέον, η μέθοδος αυτή δίνει τη δυνατότητα μέτρησης
υλικών σε μορφή κόκκων καθώς η ποσότητα του δείγματος είναι τέτοια ώστε να εγγυάται την
ανεξαρτησία από τη διαδικασία λήψης αυτού.
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Σχήμα 3: Mέτρηση GR 27 με ρύθμιση της αντίστασης στα 40 Watt

Το φαινόμενο της μη επίτευξης θερμοκρασιακής ισορροπίας που θα μπορούσε να
χαρακτηρισθεί ως πρόβλημα της μεθόδου υφίσταται και στις μεθόδους που χρησιμοποιούν
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θερμιδόμετρα. Για τον περιορισμό του προβλήματος χρησιμοποιούνται χαμηλότεροι ρυθμοί
φόρτισης. Το πρόβλημα αυτό στα θερμιδόμετρα εντείνεται εξαιτίας του γεγονός ότι η
μέτρηση της θερμοκρασίας του δείγματος γίνεται από ένα σημείο. Στην περίπτωση της
προτεινόμενης μεθόδου εντός του δείγματος παρουσιάζονται μεγαλύτερες θερμοκρασιακές
διαφορές αλλά δίνεται η δυνατότητα μέτρησης της θερμοκρασίας σε πολλά σημεία
ταυτόχρονα, παρέχοντας τη δυνατότητα προσδιορισμού μιας μέσης τιμής της θερμοκρασίας
με αποτέλεσμα τη μείωση της πιθανότητας σφάλματος. Όσο περισσότερα είναι τα σημεία
μέτρησης θερμοκρασίας στο δείγμα τόσο πιο αντιπροσωπευτική είναι η μέση τιμή που
προκύπτει για τη θερμοκρασιακή κατάσταση του δείγματος.

4.2 ��Q/')&9 8=��μ�<9 PCM 
Στο Σχήμα 4 φαίνεται ότι κατά τη διάρκεια μία τυπικής ημέρας του Μαϊου 2007 η εξωτερική
θερμοκρασία αυξάνει προκαλώντας προοδευτικά θέρμανση και τήξη του PCM που απορροφά
τα ηλιακά φορτία. Εντούτοις, κατά την περίοδο της τήξης δεν εισέρχεται ροή θερμότητας στο
θάλαμο, προκαλώντας μείωση στο ρυθμό αύξησης της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του
θαλάμου καθώς και μετατόπιση της μέγιστης θερμοκρασίας κατά σχεδόν τέσσερις ώρες. Το
αντίθετο συμβαίνει κατά τη διάρκεια της νύχτας καθώς η θερμοκρασία του αέρα στο
εξωτερικό του θαλάμου μειώνεται προκαλώντας προοδευτική ψύξη και στερεοποίηση του
PCM που εκλύει την αποθηκευμένη λανθάνουσα θερμότητα. Εντούτοις, κατά τη διάρκεια της
στερεοποίησης ο ρυθμός μείωσης της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θαλάμου μειώνεται.
Μετά από αυτή την περίοδο τις πρώτες πρωϊνές ώρες το εξωτερικό θερμικό φορτίο
εισέρχεται στο εσωτερικό του θαλάμου με παράλληλη αύξηση της θερμοκρασίας στο
εσωτερικό του.
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Σχήμα 4: Θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος και πειραματική και αριθμητική εκτίμηση
της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θαλάμου το Μαϊο 2007. 

Αρα προκύπτει το συμπέρασμα ότι το PCM δε δρα σα μονωτικό υλικό αλλά περισσότερο σα
μέσο σταθεροποίησης της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια μίας ημέρας. Οι ίδιες
παρατηρήσεις ισχύουν και για τους υπόλοιπους μήνες με μικρές διαφορές που οφείλονται
στις διαφορετικές τιμές των θερμοκρασιών στο εξωτερικό του θαλάμου.

Από τα Σχήματα 4,5 εξάγεται το συμπέρασμα ότι οι αριθμητικές προβλέψεις είναι σε
καλή ποιοτική συμφωνία με τις πειραματικές μετρήσεις καθώς προβλέπεται ορθά η τάση στη
μεταβολή της θερμοκρασίας. Η ποσοτική συμφωνία κρίνεται ικανοποιητική αν ληφθούν
υπόψη τα ακόλουθα: α. Η χρήση μέσης τιμής θερμοκρασίας περιβάλλοντος έτσι ώστε να
αποφευχθεί το σφάλμα που παρουσιάζεται εξαιτίας της 24ωρης μεταβολής που είναι
διαφορετική κάθε ημέρα καθώς θεωρείται στον κώδικα μία τυπική 24ώρη περίοδος που
υπολογίζεται από τη μέση ωριαία τιμή των μετρήσεων. β. Δεν έχουν εισαχθεί
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προσανατολισμοί στον κώδικα εξαιτίας της έλλειψης δεδομένων ακτινοβολίας για κάθε
προσανατολισμό. γ. Το κάτω τμήμα του θαλάμoυ θεωρήθηκε αδιαβατικό. δ. Η χρήση
συγκεκριμένων τιμών για το συντελεστή μεταφοράς θερμότητας στο εσωτερικό και στο
εξωτερικό του θαλάμου PCM. 
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Σχήμα 5: Θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος και πειραματική και αριθμητική εκτίμηση
της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του θαλάμου το Σεπτέμβριο 2007. 
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�������� 
��� ��
	%�� �
�����, μ���!�� μ�� ��
����# μ	�!�� ��(%	� � 	�	�� �����!��� 
0�������μ�� +���� ���
����� (0+�) ��� ��(�	�	���� *�
	�$�	�. �� ����$� �������#� 
"��
���� μ�� ����# 	���� �� ���	���	�. � μ	�!�� μ�	
�� �� ����� �%�� �	 �%�	�	 �� 
�
	���μ!�� �	� �(���	��� μ� �� 0+� μ� �� ����!μ��� ��
����# ��� ��	"#����� 
��
	�$�	� ((�μ��#� ���
�����). 0
(��! ����%����� ��� μ	���	 �
$���E�� �� 	���#� 
�����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	, 	 	�	�	 (
���μ	�	����� ��� �� �
$���E� �� 
��
����#� ���
����� ��$ � ��	�	��@�! �	�(���. �� ����(��� ����%����� ��� 
�%��μ� ������� �#E�� ��	�!���� μ� �!�� �
(�� ��$ � 
%"μ��� �
	������	% 
μ	���	� (Model Predictive Control, MPC), "��
���� ���	μ��� �� ����	μ# �� �#���� 
�� ����
��# ���
����. �������� ��$����� 	� ���#μ�	� ��	��	%� � ���
���� �	� 
����"��� �
	� ����
$���� ��� �
	� ������, � ���
���� �	� ��	
!���� ��$ 	 ����	, 
��"�� ��� � �	�$�� 	� ��
	�$�	� �	� ����������� �� ���	�(�� �� ������ 
�����μ	� ��� �$(	 	� ���#μ�	� ��	���� � ���(��	�	���� �� �
	μ#"���� ����
��#� 
���
����� ��$ 	 ����	. 5� ������� �μ�� �� μ������� ��$����� ��	�	���	��� μ� �� 
������� ��$� �
	��#μ�	� ����	% 0��
��	� ��-�
�μμ��	% +
	�
�μμ���μ	% �	� 
���μ	
������ ��� ����%��� �� �!"� (
	���# ��
�	�	 ��μ�!�	��� ��$E� ��� �� 
�
��μ����� �μ�� ��� �� �!"� μ�����# 	� ���#μ�	�. �	 �%��μ� ����� �� "��� �� 
���%E�� ��� ��� 75% �� ���	���#� �������� �� ���
����, �/�	�	����� μ� 	 �����	 
����$ 
$�	 �� �����# ���
����. 

�0&9%/-�$9%+%8: ��
����$ �%��μ�, ��������μ�� ����� ���
�����, ��
	�$�	, ����! 
�����μ	�, MPC, �����	�	���� 
 
 
1. �������� 
�� ����
��μ��� ��	"�μ�� �� ��μ����! ��%��μ� ��� � 	�	��� ��/��$μ��� 
�����"�	�	���� �� "�μ�� �
	������ 	� ��
��!��	�	� �(	�� �
�E�� ��� μ��!�	 μ�
	� 
�� �
������#� �
���
�$��� �	� �(������ μ� �� ��
����# ��� ���(��
��� ���
����� 
��� �/�	�	���� #���� μ	
��� ��� �(�	�	����  ���
�����. ��� ��$ ���� �� �(�	�	���� 
����� ��� � ����! �����μ	� (fuel cells) � 	�	�� 	�������! ��	��	%� (�μ���� μ�(���� �	� 
μ��
��	�� 	 (�μ��$ ����μ��$ �� ����
��# ���
����. �� �%	 ��μ����$�
� 
���	���#μ�� �� ������ �����μ	� ����� �� ��μ������ μ�"	�	�	���� ��
����#� 
����
��#� ���
����� ����� � �E��$�
� ��$�	�� ��� � ���(��	�	���� �� ������
��� �	� 
��	�!��	��� �
	� 	 ��
��!��	�. 0�$ �� !��� ����
!, 	 ��μ����$�
	 �
$���μ� �	� 
�(�� �������� ��� ��!��/� �� �(�	�	���� �� ������ ��
	�$�	� ����� � �/���!���� 	� 
���	� 	� �����μ	�, ��	% 	 ��
	�$�	 ��� ��!
(�� ���%"�
	 �� �%�� [1].   

��� !��� �	�% �
�μ� �(�	�	��� ��
����#� ����
��	% 
�%μ�	� �	� ����	
�	�	����� 
�� μ�� ��$ �� ���/	(#� #���� μ	
��� ���
�����, ����� � ��	�	��@�! �	�(��� (PV), � 
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	�	�� (�
���
��	��� ��$ μ������# ���	μ�# ������
���, ���! ������ ��� ��$ (�μ���� 
��	�$���� [2]. �	 ������	 $μ�� ��� ��	���� ��μ����$ μ��	����μ�, ��"�� � �����# 
���
���� ��� �μ��
��(�� �$�	� ��
����#�. �	 �����$ �
$���μ�  ��� �(�	�	��� ��# 
�(������ μ� � ���"���μ$�! ��, ��	% � �����# ���
���� ��� ����� �!�� ���"���μ�, ��� 
������ ��� ����� ����# � ��
��#� �
$���E� �� ���"���μ$�!� �� �� ��� μ���	���$ 
(
	���$ 	
��	��. 

��� ��
	%�� �
����� μ���!�� μ�� ��
����# μ	�!�� ��(%	� � 	�	�� ��	������ ��$ μ�� 
���	�(�� PV ��� �(�	�	���� ��
	�$�	�. �� ���"�# �����	�
���� μ�	
	%� �� �
�"	%� 
��!�	
�� �
������ �	� μ���	%� ��
����! ���#μ�� 0+� μ� �(�	�	���� ��
	�$�	� 	� 
	�	��� �����	��� �� ���
�μ����� ���!/��� [3] # ������
��	��� ��� �
	�	μ	���� ��� 
������ ���	�
��� ��
$μ	��� ����μ!�� [4-9]. �	 ��μ����$�
� ���	���#μ�� �� 
μ�"	�	�	���� �	� ��
	���!���� ��� ��
	%�� �
����� ����� $� ��μ�!��� ��$E� �� �� 
μ���
	�	���# �
$����� �� ���� μ���	���$ (
	���$ 	
��	�� ��� ��������� ����! �� 
��	�!���� �� ��μ�!�	��� ��$E� �� ���
	�	
��� �	� ����� ���"���μ��. ��� ��$μ���� 
��$��� ��
	���!���� �������! � μ�"	�	�	��� �#E�� ������� ��	�!���� �	� 
��	
	%� ��� ��
����# μ	�!��. 

 
2. PV-FC ������
 �����	� - ��������� 
�	 ��
��!� ��!�
�μμ� ��
	���!��� ���	μ�
�� �� μ����μ��� ��
����# μ	�!��� ��(%	�: 

 
%8*��μμ� 1  ���μ���� '���(� �� �@��'���� μ���'�� PV-FC 

 

H ��
����# μ	�!�� ��(%	� ��	������ ��$ �� �/#� �%
��� ���!/���: ��	�	��@�# 
���	�(�� (PV), ����
	����# ��!�/� (Electrolyser), ��!��� μ�������� ��
�����, ����! 
�����μ	� μ�μ�
!��� �������#� �
�	���� (PEMFC) ��� μ��
	���� DC/AC. �	 
�%��μ� ���	�
��� �� �/#�: � ����
��# ���
���� �	� ��
!���� ��$ � PV μ�	
�� ��� �� 

	�	�	#��� �� ����
	����# ��!�/� –μ� ��	�$ �� ��
����# ��
	�$�	� ��� �� 
���%E�� ����"���� �� ����#���� 	� �������#. �	 ��
��$μ��	 ��
	�$�	 ��	"���%��� 
�� ��!��� ��
����� �� μ�!���� � 	�	�� �����	��� �� μ�� ���	�(�� ������ �����μ	�. � 
���	�(�� ��
!��� ����
��# ���
���� � 	�	�� (
���μ	�	����� ��� �� ���%E�� μ�
	� # $��� 
�� ��!���� 	� �������#. ����
	�"���, 	 �%��μ� ����� � ����$�� �� 
��	
!���/�	��#��� ����
��# ���
���� ��$/�
	� 	 ����	 ����	�(�. 

 
3. �������� 	��

�
���� �������
�
����� 
0
(��! ����%("��� ��� μ	���	 �
$���E�� 	� �
	��� �� �����#� ����	�	���� �� 
	
��$��	 ������	 ��! � ��!
���� �� �μ�
��. �	 μ	���	 �������� �� ��� ���
����$ 
����	 ������#� ���!
���� �!��� �	� �������%��� μ� �!�� ������
�μμ��� 
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μ���
	�	���! �	�(��� ��� (
���μ	�	��� �� ���
	�	
�� ���$�	� �� �
$���E� �� 
���	�!��E�� (����
�	�	��μ���� μ� �μ�� ��$ 1 ��� 6) ��$ μ���
	�	���! μ	����.[10]. 

�� ����(���, μ� �!�� �� �
$���E� �� �����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	 ��� 
���	μ��� 	� ��μ��	� �	 	�	�	 ����� �������μ��� � ��
����# μ	�!�� (����
����$ 
��!	�, ����
����$ μ#�	� ���.) �
	���	
����� � �����# ����	�	��� �	 �����μ��	 
������	 �� ��	�	��@�#� ���	�(��� ��� �� ����(��� � ��
����# ����
��#� ���
����� 
��$ ��#. ��������! ������ � �(��� ��	�	���μ	% �� ��
����#� ��$ �� PV ���	�(��: 

 3(0.128 0.239 10 )ambPVOut GSIT T PVsurface��  �     (1)

� �	�$�� ��# ���
����� ��
�(��� ��� ����
	����# ��!�/� ��� �� ��
����# 	� 
��
	�$�	�. 

 
3.1. �������� ��
Z����� 	�Z�� ��� ��������� 
5� �%	 �%
��� ���
������ ��μ�!�	�� (�
� ��� ����
	����# ��!�/� ��� �� ����! 
�����μ	� ��� 	� ��!��� μ�������� ��
����� �/���
�	%� �� μ	�!��� ��	"#������. � 
��$�	�� 	� μ��
	��� ������ ��μ�!���� ��$E� ��� ��!��/� �� �/������� �	� 
��
	���!�	��� �� ��# �� ��$��. J
���μ	�	����� � �#μ���� CS(k), EFG(k), EL/n(k), 
EL#ut(k), ETG(k) FC/n(k), FC#ut(k), INVIn(k), INVOut(k), PDir(k), PV#ut(k), ��� �� 
�����	�μ� �� 	�	���
�μ���� �μ�� �� μ������� �	� ���#("���� �	 &�!�
�μμ� 1 
��! � ��!
���� μ��� ������
�μ���� (
	���#� ��
�$�	� k ��� �� ����	�(� �#μ���� Inv(k) 
��� 	 ������	 	� ��	"����μ��	� ��
	�$�	� �	 ��	� �� ��
�$�	� k, μ�	
	%μ� �� 
�
!E	�μ� �� �(����� �/�������: 
 
�(�	�	��� ��� �&����� 	�� ����������� '���(� ��� 	� 	�	���"� ������ ���	"μ�� 
5� �/������� �	� ��	
	%� ��� ����
	����# ��!�/� ��� �� ����! �����μ	� ($��� 
���	��� ��$ 	�� �����������) ���	��� ��
��!�: 
 2( )( ) 3.348 ( ) 1.367 ln 3.845 5 ( )

104.621
ELOut kELIn k ELOut k E ELOut k� ��  
  
 � � �
� �

 (2)

 4 3

2

( ) 0.273 9 ( ) 7.726 7 ( )

                                                    0.916 3 ( ) 1.745 ( )

FCOut k E FCIn k E FCIn k
E FCIn k FCIn k

� � �  
 �  �

�  
 
 (3)

/	�*���� μ�*�� �'���$��� 
�	 ������	 	� ��	"����μ��	� ��
	�$�	� �	 ��	� �� ��
�$�	� k ����� ��	 μ� 	 
��	"����μ��	 ��
	�$�	 �	 ��	� �� �
	��	%μ���� (
	���#� ��
�$�	� ��� �� �	�$�� 
	� ��
	�$�	� �	� ��
!���� ��$ �� ����
	����# ��!�/� ��! � ��!
���� �� ��
�$�	� 
k μ��	� �� �	�$�� 	� ��
	�$�	� �	� ����������� ��$ � ����! �����μ	� ��! � 
��!
���� �� ����� ��
�$�	�: 

 ( ) ( 1) ( ) ( )Inv k Inv k ELOut k FCIn k� � 
 � (4)

�������$ �	�*���� ��������� ��������� 
�	 ���	���$ ��	�%��	 ����
��#� ���
����� ��μ�!��� ��$E� 	� $��� �� ����	
����� 
��
�	(�� 	� ���#μ�	� $�	� ���
���� ��
!���� # �����������. A��, �����!�	��� � 
��	�%��� ���
����� �	�� �$μ�	�� 1, 2, 3, $��� ��	� 	
��	��� �	 &�!�
�μμ� 1, �/!�	�μ� 
�� �/����� 	� ���	���	% ��	����	� ����
��#� ���
�����: 

 � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )eff PVOut k EFG k FCOut k ELIn k CS k ETG k 
 
 � � 
  (5)
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3.2  ��	
����� �
� ��
���	��
� �������
�
����� 
� 
%"μ��� �
	������	% μ	���	� (MPC) �(�� ������(�� � ������� (
$��� �� μ�� �	�% 
��μ	���#� μ�"	�	�	��� μ� ���
μ	�# �� ��#"	� ����μ!��. �	 �
$���μ� �����	�	����� 
�	� ���μ	
������ �������� �� ����
�	�	���� 	� μ���	���	% (
	���	% 	
��	��. � 
������� ��	% 	� �
	��#μ�	� �����	�	����� ��
�(�� �� ������� �μ�� �� 
μ������� ��$����� ��� 	 μ���	���$ (
	���$ 	
��	��. � ��	"���� �� �
(#� 	� 
����$μ��	� (
	���	% 	
��	�� 	�������! ��μ����� $� μ$�	 	� ������� �μ�� �	� 
�(���	��� μ� �� �
�� μ���	���# (
	���# ��
�	�	 ���
μ$�	��� �	 �%��μ�. 

0�����μ����# ���!
��� 
 

1

( ) ( ) ( ) ( )
min

( ) ( )

P

i

EFG k i Cost k i ETG k i Price k i
InvU k i CostCool InvD k i CostHeat�


  
 � 
  
9 6
7 4
 
  
 
 8 5
�  (6)

� �/.(6) ��	���� �� ������μ����# ���!
��� �
	� ���(��	�	���� � 	�	�� 	�������! 
����
	����%�� 	 �$�	� ��	
!� ����
��#� ���
����� ��! � ��!
���� 	� μ���	���	% 
(
	���	% 	
��	�� μ��	� 	 ����	�(	 ��
�	� ��$ �� ������ ����
��#� ���
����� �	 
����	. � ������μ����# ���!
��� ��μ�!��� ������ ��$E� 	 �$�	� ������#� �� 
"�
μ$��� ��$ � ��
���� �� μ�!���� ��! � ��!
���� �� ��#
��#� 	�� μ� ��
	�$�	 
(CostCool) ��� 	 �$�	� "�
μ����� ���� ��! �� �/����# 	� ��
	�$�	� ����	�(� 
(CostHeat). � ���μ$
���� 	� �
	��#μ�	� �����	�	����� ��
	���!���� �
����! �	 
&�!�
�μμ� 2.  

 
%8*��μμ� 2  ���μ$�&�	� �� ���@��μ��� @���	���"�	�� ��� �&��μ$	��� 	�� 
�@��'��� μ���'� PV-FC 
 
4.  ��
�����	��� 
�� ��# �� ��$�� ��
	���!�	��� � ��	����μ�� �
	�	μ	����� �	� ��	
	%� ��� 
���
μ	�# �� �
	���$μ���� μ�"	�	�	���� ��� � ������ ���	�
��� μ��� ��
����#� 
μ	�!��� ��(%	� μ� ��	"#����� ��
	�$�	�, � 	�	�� (
���μ	�	����� ��� �� �!��E� �� 
���
������� ������� μ��� ����#� 	����� �	� �
������ ��� 0"#��. 5� μ���	����� 
�
	���E��� ��� �� ���
���� �	� ��
!���� ��$ � ���	�(�� PV �����	��� �	 μ	���	 
�
$���E�� �� 	���#� �����#� ����	�	���� �	� �����
"��� ��
��!�� [9, 10].  

��""00��**99%%��  ''!!))  ''����88**99����%%  ��''��  ����  
,,>>��!!��!!$$����zz66==  ��))����!!%%77((��  
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99++!!μμ00""�� 
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�	 �$�	� ��	
!� ����
��#� ���
����� ����� 0.09 €/kWh ��� 	 ��
�	� ��$ �� ������ 
����
��#� ���
����� �	 ����	 "��
���� ��	 μ� 0.05 €/kWh. A�� �!� $
�	 ��	 μ� 1Nm3 
����!����� �	 ��	"����μ��	 ��
	�$�	. �/����� 	� ���	�$	� $� (
���μ	�	�	%μ� ��!��� 
μ�������� ��
����� μ��
�� μ���"�� ��� �
	�	μ	������ μ��, 	 �$�	� ������#� # 
�
	�"#��� "�
μ$��� ��� ��!��� "��
���� �μ����	 ��� ��� 	� ��
!μ�
	� CostCool ��� 
CostHeat "�	��� ��	� μ� μ����. �� (�
���
����! 	� μ����μ��	� ��
����	% 
���#μ�	� ����	��� �	� +������ 1. 

�("�6�/ 1  J�
���
����! ��
����	% ���#μ�	� PV-FC 
 ������� 

���	�(�� PV 4 kWp 

����
	����# ��!�/� 0.25 Nm3/h 
���	�(�� ������ �����μ	� 1.2 kW 
��!��� μ�������� ��
����� 5 Nm3 

��� �����# "��
��� �� �	���� �
������ ����� $� � (
	���! �
	��� �� μ������� 
���$�	� (�����# �� PVOut ��� CS) ����� ���
μ������!, �����# 	� �
��μ����� 	�� �μ�� 
��μ���	�� ��$��� μ� �� �
	���E��� ��"’ $�� � ��!
���� 	� (
	���	% 	
��	��. 
+
	�����, ����� �
$���E� ��� μ�	
�� �� �����("�� �� �
��μ����� ���
μ	���. �� ��	�$ 
�� ���
����"�� μ�� ���
μ	�# �� �
��μ����� ���"#���, ��μ�	�
�#��μ� 
	�	�	��μ��� 
(
	���! �
	��� �� μ�����# CS ���!�	��� ��� "$
��	 ��� ���"���μ�� �
	���E��� ��� 
��� � μ�����# PVOut (
���μ	�	�#��μ� � �
��μ���! �
	��� $��� �(	�� ����
���� �� 

��� ����	(���� �μ�
�� 	� 5���
�	 [11].  
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%8*��μμ� 3  ����μ���� ��� ���@���$μ��� ������� ���&"� ��� (a) PVOut ��� (b) CS 

&��	μ���� �� ����	
�� μ��/% �� �
��μ����� ��� �� �
	����$μ���� �μ�� �� 
�
	��� �� PVOut ��� CS, ��������%��� μ�� �
	���#� �
����: +�� "� μ�	
	%�� ��# � 
����	�	�"�� �� μ������ �� ��$�	�� �� �
�����#� ������� ��	�!���� �	� 
��	�#"��� �� �%�� ��$ 	 ���
μ������$ �
$���μ� �����	�	�����; '�� �� �����"�� 
��$ 	 �
��μ�, "��
	%μ� � �
��μ���! (
	���! �#μ�� �� μ������� PVOut ��� CS 
�� "��� ���� �	� ��(�� �
	�%E�� ��$ � �
	������! μ	����. )�! � ��!
���� �!"� 
(
	���#� ��
�$�	�, ������	� �����μμ� ���
����� ���%�	��� ��	
!�	��� ��$ 	 ����	 
��� ��"��$ ���$���μ� ���
����� �����	 �	 ����	. �� ��	����μ�� ��
	���!�	��� μ� 
�
!����� �
�μμ�� �	 &�!�
�μμ� 4. 5� �	�$��� ���
����� �	� ��	
!�	��� ��$ 	 ����	 
� ���	%��� �� ��$ ��� $�	 	 (
	���$ 	
��	��, ��
	���!�	��� �	� +������ 2 ��� 
����
��	��� μ� ������� �	� �
	���E�� $�� ��(� "��
�"�� μ������$� "$
��	�. ����� 
�μ����� $� ��� 	� �%	 �	�$��� ����� ��μ����! μ����%�
�� $�� ��μ�!�	��� ��$E� 	� 
�
��μ����� �μ�� �� (
	����� �
	��� �� μ������� PVOut ��� CS. �	 ���	���$ �$�	� 

J
$�	� (h) 

Q#
�

��
 �

� 
��

��



��
# 

��
�


��
��

 (�
W

) 

J
$�	� (h) 

�
�
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�
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�#
 �

�
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�
�#
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W
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(� �μ# �� ������μ����#� ���!
����) ��/!���� ��μ����! (160%). 0�# � ��
�#
��� 
	�������! 	����� �	 ��μ��
��μ� $� � ��$�	�� μ������� $�� 	 �(�����μ$� �	� 
�
	�%��� ��$ �� ������� 	� ���
μ������	% �
	��#μ�	� �����	�	����� ���
μ$���� 
�� �
��μ����� ����!���� �	� �μ��
��(	�� (
	���! �
	��� μ� "$
��	 �� μ������� 
PVOut ��� CS.  

�	 ��$�	��	 �� ��$��� "� ���
���#�	�μ� � 	���� �� ���
μ	�#� �� �
(#� 	� 
����$μ��	� (
	���	% 	
��	�� ��� � ������� �� �
�����#� ��	�!���� �	� �(�� 
�����("�� μ�(
� ���μ#�. � ���	�	��� 	� ����$μ��	� (
	���	% 	
��	�� �������� �	 
���	�$� $� �!"� ����
�# (
	���# ���μ#, � ���μ$
���� 	� �
	��#μ�	� �����	�	����� 
μ�	
�� �� ������"�� μ� �� �
��μ����� 
�(	���� ���"#��� �	� ����
�	%� �	 �%��μ� 
(�	�$�� 	� ��	"����μ��	� ��
	�$�	�) ��"�� ������ ��� μ� ��	 �/�$����� �
	���E��� 
�	� ��	
	%� �� μ���	���! PVOut ��� CS (
	���! �
	���. �� ������
�μ��� ���
μ	�#, 
"��
	%μ� $� �!"� (
	���# ���μ# ���
��	�μ� �� �
��μ����� �μ�� �� PVOut ��� CS μ$�	 
��� �� ��$μ��� (
	���# ��
�	�	, ��� ��� 	� ��$�	��	 (
	���$ 	
��	�� ����(��	�μ� �� 
(
���μ	�	�	%μ� �� �
(���� �
	���E��� ����.  

�("�6�/ 2  +����/����	� ��������� ��������� ��� �μ� ������μ������ 	�����	�� 
���	�μ�������� ����μ���	��$ 	��'��	μ$ ����� ��� � 	������� ������	�� ���&�	��� 
� �@��'��$ 	�	�μ� 

 ���	���# ���
���� 
��$ 	 ����	 

(kWh) 

���	���# ���
���� 
�
	� 	 ����	 

(kWh) 

0�����μ����# 
���!
��� (€) 

B��
μ����$� �(�����μ$� 
(
���μ	�	����� �� �
	���E��� ��� � 

(
	���! �
	��� �� PVOut ��� CS 

 
9.7808 

 
4.9563 

 
0.63 

B��
μ����$� �(�����μ$� 
(
���μ	�	����� � �
��μ���! 

(
	���! �
	��� ��  PVOut ��� CS 

 
27.8317 

 
17.2793 

 
1.64 

�
�����# ��������� ��	�!���� 
(
���μ	�	����� � �
��μ���! 

(
	���! �
	��� ��  PVOut ��� CS 

 
13.2176 

 
7.9778 

 
0.79 

 

0�	�	�"���� �� �
	�����
"���� ���������� ��������� �� ���
	�	
��� �	� 
���!�	��� �	 �%��μ�, 	 	�	���
�μ��	 �
$���μ� �����	�	����� ��������μ	
������ 
��� ����%��� ��� �
(# �!"� (
	���#� ��
�$�	�. � ������ �
�����# ��	�!���� �	� 
�
	�%��� ��$ �� ���
μ	�# �� ���	�	���� 	� ����$μ��	� (
	���	% 	
��	��, 
�����	������ μ� �$������ �
�μμ�� �	 &�!�
�μμ� 4, $�	� μ�	
	%μ� �� � ����
��	�μ� μ� 
�� ����	�(� �
�����# �	� �
	���E� ��$ �� ������� 	� ���
μ������	% 
�
	��#μ�	� (�����	������ μ� �
!����� �
�μμ��).  

+�
��
	%μ� ����
�� 
	�	�	�#���� �	 �(�����μ$ ���	�
���� �� ����
	����#� 
��!�/�� ��� �� �%	 �
��� �μ�
�� ��� ��μ������ ����	
	�	�#���� ��! � ��!
���� �� 

��� �μ�
��. '�� 	 �%��μ� �� ������ �����μ	�, ��
��
	%��� ��μ������ ����	
��, 
	� 	�	��� 	���	%� �� ��� �
��! ����	
���$ (
	���$ �
	��� 	� ��	"����μ��	� ��
	�$�	� 
��� �� μ���μ���� �	�$��� ��	
!� ��� ������� ����
��#� ���
����� (��. +������ 2). �	 
���	���$ �$�	� ����� �
��! �	�! �� ��$ �	� ��	�	������ μ��� �� (
#��� �� 
�
	���E��� ��� $(� �� �
��μ����� �μ�� ��� � (
	���! �
	��� �� μ������� PVOut 
��� CS (��
��
���� μ�� �%/��� μ$�	 25%). ����� ������ (
#��μ	 �� ����
��	�μ� ��$ 	 
��	����μ� μ� 	 �$�	� �!��E�� $��� �� ���
������� ������� ��	
!�	��� ��$ 	 
����	, 	 	�	�	 ����� 3.16€ (�����# μ$�	 25% �� ������� 	� �������# ���%���� 
��	
!�	��� ����
��# ���
���� ��$ 	 ����	). A��, � ��	"���� �� �
(#� 	� 



 663

����$μ��	� (
	���	% 	
��	�� μ�	
�� �� �������� ��μ����! �� ��$�	�� 	� ��
����	% 
���#μ�	� �� �
��μ����� ���
μ	��� $�	� 	� μ������� PVOut ��� CS �
	����� 
�μ��
��(	�� ��!�μ��. 
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%8*��μμ� 4  8���μ���	��$� 	��'��	μ$� ��� 	������� ������	�� ���&�	��� μ� �� 
����μ����� �μ�� �� ���&"� �� PVOut ��� CS  (# ����μ���	��$� 	��'��	μ$� ��� � 
	������� ������	�� ���&�	��� �������"*���� μ� ���	��� ��� �$����� ���μ� ��"	����) 

5.  ��	�����	��� 
�� �����$�
� ��μ��
!�μ�� �	� �
	���E�� ��$ �� ���
μ	�# �� μ�"	�	�	���� MPC ��� 
� ������ �#E� ��	�!���� �� ��� ��
����$ �%��μ� 0+� – �(�	�	���� ��
	�$�	� 
���	E��	��� ��
��!�: 

� +
$���E� �� ����
��#� ���
����� ��$ �� PV ���	�(�� 
� 0�!��/� ��$� μ	���	� �	� ��
��
!��� 
�������! � ���	�
��� ��� 	�� 

��
�	
��μ	%� 	� ���#μ�	� 
� &��μ$
���� ��� ������� ��$� �
	��#μ�	� �����	�	����� �
��μ���	% (
$�	� 	 

	�	�	 (
���μ	�	����� �� �
�����	 ��� � ������ �#E� ��	�!���� �	� ��	
	%� 
�� ���	�
��� 	� ���#μ�	�.  

��μ��
��μ���! 	 �
	���$μ��	 μ	���	 μ�	
�� �� ��	���(�� �/��
���! (
#��μ	 
�
�����	 ��� � ������ �#E� ��	�!���� �	� ��	
	%� �� ��
����! ���#μ�� �	� 

0�	
! �� ��$ 	 ����	 )���!���� ��$ �� ��/�# ��!�/� 

J
$�	� (h) 
+�
����# ��
	�$�	� μ��� �� ��/�#� ��!�/�� 

J
$�	� (h) 
)���!���� ��
	�$�	� �� FC 

J
$�	� (h) 
+�
����# FC 

J
$�	� (h) 
+����� �� �	 ����	 

0�$"�μ� ��
	�$�	�

J
$�	� (h)

J
$�	� (h) J
$�	� (h) 
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�����!�	�� 0+� μ� �(�	�	���� ��
	�$�	�. ���	�, �/���� �� ��μ���"�� $� � ������
�μ��� 
μ�"	�	�	��� μ�	
�� �� ���
μ	��� �� 	�	�	�#�	� ��
����$ �%��μ� �	� ��
���μ�!��� 
0+� (# ��� �� �������μ$ μ� �!�	��� ��μ������ �(�	�	���� $��� ����#
�� �����) ��� 
��	"#����� ��
	�$�	� (# �����! �!�	�� ��	"������# ��!�/� $��� �����
����). 
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����� ��� 
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�������� 
 
�$(	� �� ��
	%��� �
������ ��	���� 	 �����	� �(�����μ$� ��� � ���	�
��� ��$� 
�������μ��	� ���#μ�	� ��
����#� ���
����� �	� �������� ��� ��μ�!������ 
��������μ�� ����� ���
����� (0.+.�.). �	 �
	���$μ��	 �%��μ� ��	������ ��$ 
��	�	��@�! �	�(��� ��� ���μ	����#
��� ��� �� �!��E� ��$� ��"�
	% �	
�	�. G$�� 
$μ�� �� μ��!��� ����%μ����� �	� ��
	���!�	�� 	� �μ�� �� ���	�!����� ��� ��
��� �� 
�(%��� 	� ���μ	�, �������� � ��
	���� ��$� �����
��# ��� �� ����!"μ��� �� 
����(�� ���� �����μ!�����. ������, �
	������ � %��
/� ��$� �	
�� ��	"#������ 
���
����� $�	� "� (
���μ�%�� ��� �� �!��E� μ��
	�
$"��μ�� ������� 	� ���#μ�	�. 
0�$� 	 �	
��� ���
����� ����� 	 ��
	�$�	� �	� ��
!���� ��$ �� ��
������ ���
����� 
μ��� �� ����
$����� 	� ��
	%, ��	"���%��� �� �	(��� ������ ��� (
���μ	�	����� �� 
��E���� �����μ	� ��� �� ��
����# ���
����� �� ��
����� �����μμ�	�. ��� 
������
�μ��� �
�����, "� ��
	�����"	%� �%	 ������� �
������� ���(��
���� ���
����� 
(�&�) �	� �(	�� ���
μ	�"�� �� #�� ��!
(	��� μ	�!��. 5� ������� �μ�� �� ��
�μ�
�� 
�� �&� ��	�	���	��� ��� �� �����("�� 	 ��!(��	 �$�	� ���	�
���� 	� ���#μ�	� 
μ� ��$(
	�� �
	����� �� ���μ�
	�� �������� ��$ �����"%μ��� ���"#��� ���	�
����. 
�	 �
$���μ� �(�����μ	% ��
���μ�!��� ����(��� ��� ����
��� �(��������� μ������� ��� 
����%��� μ� �(����� �
	�	μ	��μ���� ��$����� (simulated annealing). 
 
1. �������#  
 
�	 ��
	�$�	 ��	���� 	� ���
�����$ �	
�� 	� μ���	�	�.  � μ� %��
/� 	� ��	%��	� 
��� �%��, ������ �� ��
����# 	� ��$ !���� ����� $��� ����� 	 ��
$. � ����
$���� 
$μ�� 	� ��
	%, ������ μ��!�� �	�! ���
����� �	� μ$�	 ���#μ�� ��μ�!������� 0.+.�. 
μ�	
	%� �� ��
�(	�� μ� 
$�	 	��	�	μ��$ ��� �����$ �
	� 	 ��
��!��	� [1, 2]. '�� � 
��μ�	�
��� ��$� ��$�	μ	� ���#μ�	� ��
����#� ���
�����, �
	������ � ��
	���� 
��	����μ!�� ��μ�!������� 0.+.�., $��� ��	�	��@�! �	�(��� ��� ���μ	����#
���, 
� ��
	���� �����
���� ��� �� �!��E� �
�(��
$"��μ�� �������, ��"�� ��� � ��
	���� 
��$� ��	���#μ�	� ��� μ��
	�
$"��μ�� ��!���� �����μ��	 ��� ��
����# ��
	�$�	�. 
�� μ�"�μ���! μ	���� �	� ��
��
!�	�� �� ���	�
��� �� ��	����μ!�� �(	�� 
��
	�����"�� �� [1-3], $�	� ����� ����# � �
	�	μ	���� �� ���	�
���� �� 
��	����μ!�� /�(�
��!. '�� �� �%����� $μ�� �� ��	����μ!��, �������� � %��
/� 
���	
�"μ�� ���(��
���� ���
����� �	� �����	��� ��� ��
��	�	%"��� �� ��!����� 
�$
���� (State-of-Charge, SOC) 	� �����
��# [1, 2, 4, 5]. )%
�	� �$(	� 	� 
���#μ�	� ���(��
���� ���
����� ��	���� � �
	����� �� ��	����μ!�� ��$ 
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���
�	���# ��� ��(�! ����	�$μ���� (
#�� ��"�� ��� � ��
��	�	%"��� 	� 
��	"����μ��	� ��
	�$�	�. �
������� �����	�	����� �� ���(��
���� ���	�
���� 
��
	���!����� �� [6, 7], μ� ������μ����$ ��	�$ �� ���μ#����� �� ��!
����� ��#� $��� 
�� μ	�!��� ��"�� ��� � μ����� 	� �$�	�� ���	�
����.  
��� ��
	%�� �
�����, ��
	���!���� μ�� ���	���# ���������� �����	� �(�����μ	% ��� 
���	�
���� 	� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� ��
����#� ���
����� ��$ 0.+.�. μ� 
��$(
	�� ��	"#����� ��� (
#�� ��
	�$�	�. 0
(��!, ��
	���!�	��� �%	 �����	� 
���$
�"μ	� ���	�
���� (�
�����# ���(��
���� ���
�����, �&�) �	� ������	�� � 
���	�
��� 	� ����
	����	% ����	% ��� �� ��E���� �����μ	� μ� �!�� �� 
��
��	�	%"��� 	� SOC 	� �����
��#. �	 �!� $
�	, SOCmin, ����	
�%�� � ���	�
��� 
�� ��E���� �����μ	� �� ��
����� �����μμ�	� ���
����� ��$ �� 0.+.�., ��� 	 !�� $
�	, 
SOCmax, � ���	�
��� �� ������#� ����
$����� �� ��
����� ��
������� ���
����� ��$ 
0.+.�.. ��� ���� ���
���� ���
μ$���� �� ��! � $
�� μ� �$(	 �� �
	����� �� 
�������� ��$ ���
�	���# ��� ����	�$μ��� (
#��. �� ����(��� 	 �(�����μ$� 	� 
���#μ�	� ��"	
����� μ� 	� �
	���	
��μ$ �� ������� μ���"�� �� ���μ�
	�� 
������� ��	����μ!�� μ� �$(	 �� ���(��	�	���� μ��� ������μ����#� ���!
���� 
�$�	�� 	� ���	���	% ���#μ�	� [8]. � ������μ����# ���!
��� �$�	�� ��
���μ�!��� 
�� ��$����� 	� �$�	�� ��	
!� �� ��������, 	 �$�	� �����!����� ��� 
���	�
���� 	� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� �����μ��� �� �#��� �!��. 5 (
$�	� 
�
	�	μ	����� 	� ���#μ�	� 	
����� 	 ��� �	� (
���μ	�	����� � μ���
	�	���! 
���	μ��� �� ��
�	(#� �	� �
		
����� � ���
μ	�#. +�
!�����, ���
μ$�	��� 	� 
������μ���� �&� �	� ��	�	���	�� �� ���	�
����� ��
�μ�
	�� (�
�� ���	�
����, �%��	� 
�$
����/���$
���� �.	.�.) �	� �(	�� !μ��	 # �μμ��	 ������	 ��� ������μ����# 
���!
���. '�� �� ������� 	� �
	�#μ�	� �����	�	����� �	� ��
��(�� ����(��� ��� 
����
��� �(��������� μ������� ���
μ$���� � �(���# �
	�	μ	��μ���� ��$����� 
(simulated annealing). 
 
��������� ��� ������� ����� ����
������ ��� 	
���� 
 
��
	� �� ��
��$μ���� ���
���� ��$ � ��	�	��@�! �	�(��� ��� �� ���μ	����#
��� 
	������� ��� �� �!��E� �� ������� 	� ��"�
	% �	
�	�, ��� � ��
������ ���
����� 
	������� �� ������# ����
$����� ��� �� ��
����# ��
	�$�	� (�(#μ� 1). �	 ��
	�$�	 
��	"���%��� �� ������
	�� ��$ �����, ��$ $�	� 
	�	�	���� �� ��E��� �����μ	� 
�	��μ�
��#� ����
	����#� μ�μ�
!��� (PEM) ��� �� ��
����# ���
����� �� ��
����� 
�����μμ�	� ���
����� ��$ �� 0.+.�.  
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�(#μ� 1: &�!�
�μμ� 	� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� ��
����#� ���
����� μ� ��$(
	�� 
��
����#, ��	"#����� ��� (
#�� ��
	�$�	�. 

 
G$�� �� μ��!��� μ�����$��� �� μ���
	�	����� ����	μ���� � $�� μ	�!�� 
�������� μ� �����
��# μ	�%��	�-	/�	� �	� �/	μ��%��� �� �����μ!����� ��� ��
����# 
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���
����� ��$ �� 0.+.�. � �$
��� 	� �����
��# �
��μ�	�	����� ��$ �� 0.+.�. # �� 
��E��� �����μ	� ��!�	�� μ� � ���"���μ$�� �� 0.+.�. ��� �� ��!���� �$
���� 	� 
�����
��#.  
 
3. ��������� ����������� ���������� ��������� 
 
5 �%
�	� �$(	� μ��� �
�����#� ���(��
���� ���
����� (�&�) �� ��� 	�	���
�μ��	 
�%��μ� ��μ�!������� 0.+.�., ��	
! �� ��#
� �!��E� 	� �	
�	� (
���μ	�	����� 
��!����� � ��!�	
� ��	���#μ�� ��
����#� ���
�����. � �%
�� μ�����# ���	�
���� 
�� 	�	���
�μ���� μ	�!���, ����� � ��!���� �$
���� 	� �����
��#, SOC. �� 
��
����� ��
������ ���
����� �� 0.+.�. μ� ��$(
	�� �E��# ��!���� �$
���� 	� 
�����
��# (SOCmax) ��
!���� ��
	�$�	 μ� 	 ����
	����$ ����. 0��"�� �� 
��
����� �����μμ�	� ���
����� ��$ �� 0.+.�. ��� (�μ��#� ��!����� �$
���� 	� 
�����
��# (SOCmin) � ��E��� �����μ	� (
���μ	�	��� 	 ��	"����μ��	 ��
	�$�	 ��� �� 
�!��E� 	� �	
�	�. 5� �%��	� ���	�
���� 	� �����
��# ��"�� ��� 	 �!"	� 
���$
��#� 	� ���
�!�	�� � ��!
���� ��#� 	� ��� ��	μ���� � ���	�
���! �$�� �� 
μ	�!��� (�.(. �$�	� �����!����� �����
��#). '�� 	 �$�	 ��$, 	� ���
μ	�$μ���� 
�&� �
���� �� ����	�	�	%� �� ����
���� ��!���� �� μ	�!��� ��! �	�	 
$�	 ��� � 
���	�
���! �$�� �� μ	�!��� �� ���(��	�	�	%���. '�� 	 	�	���
�μ��	 �%��μ� �(	�� 
�����("�� ��$��� μ����� �
	�	μ	����� �� ���	�
���� 	� ���#μ�	� 	� ��$�	�"�� 
�μ�� [1,2]: ��(%� �	
�	�: 1kW, ��(%� ��E���� �����μ	�: 1kW, �
(��# (�
���$�� 
�����
��#: 27000h (SOC=90%), ��!(��� ��(%� ������#� ����
$����� (Pmin,elec): 
1.05kW, μ����� ��(%� ������#� ����
$����� (Pmax,elec): 4.2kW, �
(��# (�
���$�� 
��	"������	% (�
	� ��� 	 ��
	�$�	: 60.5 Nm3 (55% �� μ������ (�
���$��� 
(��
��	�  110kWh), SOCmin: 84%, ��� SOCmax: 91%. 
 
3.1 �������� �����"��	�� ��������� 1, ���1 
 
�	 ��!�
�μμ� ���
μ	�#� �� �&�1 ��
	���!���� �	 �(#μ� 2. ������
�μ���, �!� ��!
(�� 
�����μμ� ��(%	� (P  0), ��� �� μ���� �μ�� ��(%	� ��! �
�, � ���
���� ��(%� ������ ��$ 
	� �����
��# # �� ��E��� �����μ	�. �!� SOCSOCmin, $� � ��E��� �����μ	� 
��	����� �� ���
���� ��(% ��� �� �!��E� 	� �����μμ�	�. �� ��
����� �	� � ��(%� 
�� ��E���� ����� μ����%�
� ��$ 	 �����μμ� ��(%	�, $� ��
!����� �	
����� 	 
�����
��#�. �!� SOCmin <SOC<SOCfc ��� �	 �
	��	%μ��	 (
	���$ ��μ��	 ���	�
�	%�� 
� ��E��� �����μ	� ��� ��!
(�� ��$μ� �����μμ� (P  0), $� � ��E��� �����μ	� ���	�
��� 
μ�(
� 	 SOC ����/�� �� �μ# SOCfc # μ�(
� 	� 0.+.�. �� ���%E	�� �� ����
���� ��!����. 
'�� SOCfc SOCSOCmax 	 �����
��#� �	
���� # ���	
���� ��� P>0 ��� P0 ����	�(�.  
 

 
 

�(#μ� 2: ��μ��� ��	�!���� �%μ���� μ� � �&�1 [2] 
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�!� SOCmax <SOC<SOCmax_charge ��� P<Pmin,elec $� � ��(%� P (
���μ	�	����� ��� �$
��� 
	� �����
��# μ�(
� 	 $
�	 SOCmax_charge. ��� ��	% 	� 	
�	� 	 �����
��#� ��� 
μ�	
�� �� �	
��"�� ��� � ������	� ���
���� (
���μ	�	����� ��$ � �	�"���! �	�(��� 	� 
���#μ�	� (�.(. ��μ����#�). 5μ	���, ��� P>Pmax,elec � ������# ����
$����� 
(
���μ	�	��� �� μ����� ����# ��(%� ��� �� ���	�
��� �� ��� � ������	� �	�$�� P-
Pmax,elec �	
���� 	� �����
��# �� 	 SOCmax_charge. �	������ $�, ��� SOC>SOCmax ��� 
Pmin,elec  P  Pmax,elec 	� 0.+.�. ���%�	�� ��#
�� �� ���	�
��� �� ������#� 
����
$�����. 
 
3.2 �������� �����"��	�� ��������� 1, ���2 
 
�	 ��!�
�μμ� ���
μ	�#� �� �&�1 ��
	���!���� �	 �(#μ� 3. � ��
�$�
� ����	
! 
μ��/% �&�1 ��� �&�2 ��	
! �� (
#�� 	� �����
��# ��� �� ���%��� μ�
	� �� 
���	�
���� �� ������#� ����
$�����, ��� ��	μ���� 	 �����
��#� ��$����� �� 
μ����%�
� (
#��. '�� S  0, � �&�2 ����� $μ	�� μ� �&�1. ��� ���� ���	�
���� SOCfc  
SOC  SOCelec 	 �����
��#� �	
���� (P>0) # ���	
���� (P<0) ��!�	�� �� 0.+.�.. '�� 
SOCmax < SOC < SOCmax_charge ��� 0PPmin,elec $� 	 �����
��#� ���	
���� ��� �� 
���%E�� �� ���	�
��� �� ����
$����� μ� ��(% ��� μ� Pmin,elec. '�� P�Pmax,elec � ������# 
����
$����� (
���μ	�	��� ��(%� ��� μ� Pmax,elec ��� � ������	� �	�$�� P-Pmax,elec �	
���� 
	� �����
��# �� 	 SOCmax_charge. '�� SOC > SOCmax_charge, μ$�	 � ������# 
����
$����� (��$�	� Pmin,elec  P) ��� � �	�"���! �	�(��� (
���μ	�	�	%� �($� 
��
������ ���
�����. '�� SOCelecSOCSOCmax ��� �	 �
	��	%μ��	 (
	���$ ��μ��	 
���	�
�	%�� � ������# ����
$����� ��� ��!
(�� ��$μ� ��
������ (P>0), $� � 
����
$���� �
��μ�	�	����� μ�(
� 	 $
�	  SOCelec. 
 
 

 
�(#μ� 3: ��μ��� ��	�!���� �%μ���� μ� � �&�2 [2] 

 
 

4. ��
�����	��� ��
 ��� ����	
�� ��� ���
���	�� ���������� 
��������� 
 
�� ���!
�� ��! �� �
	�	μ	���� ��	
	%� �� �/#� ��
�������: 
 
SOCmax_charge=SOCmax + �% SOCnom  
SOCfc=SOCmin + �% SOCnom 
SOCelec=SOCmax -�% SOCnom (μ�"! �9 ��/2) 
 
Y�	� �=2 ��� �&�1a ��� �&�2a, �=1 ��� �&�1b ��� �&�2b ��� �=0 ��� �&�1c ��� �&�2c 
(J�
�� ���� ���
����). 5 ������� 1 ��
�"��� �� 	�	μ������ �μ�� �� ����$
�� 
��	����μ!�� �	� ���
��	�� � μ	�!�� ��� �� 	�	�� μ���#"���� 	� �&�1 ��� �&�2: 
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+������ 1: J�
���
����! ��	����μ!�� [1, 2] 
�/� �/� �)��>�9)�=/ 

 
�)�69)= 
�$96���$)��/ 

�)?0$� 
��)�(μ!) 

�'!@=69)�� 
�+�!*�"!) 

5kWp 3kWp 144kWh 4.2kWp 4kWp 6m3/190kWh 
 
 
Y��� ��
��
���� ��� �	� ������ 2, � ��
	���� �� ����� ���
���� �	�� ���$
�"μ	�� 
���	�
���� (a ��� b) ������� ��� μ����� 	� (
$�	� ���	�
���� 	� �����
��# ��"�� 
��� ��� μ����� �� �%���� (%). )%��	� ���	�
���� 	�	μ!�	��� 	 ���	���$� �
�"μ$� 
�	
����� �	� ��	�	�"	%� ���	
�����. �	 �����	 ��#� �� �μ#� μ� 	� �
�"μ$ �� 
	�	μ������ �%����, ����� 	 % �	�	�$ 	� ������ 2 [2]. 5� (
$�	� ���	�
���� �� 
������#� ����
$����� ��� �� ��E���� �����μ	� ��� ���
�!�	��� ��μ����! ��$� ��$ 
μ�� μ��
# �%/��� ��� �&�2. 0�$ �	� �/���� �� ��μ���"�� ����� � μ����� 	� μ��	� 
��	"����μ��	� ��
	�$�	� �� $��� �� ��
������� ��� (
#�� ����� ���
����. � μ����� 
	� ��
	�$�	� ����� �	���# ��"�� ��
�	
����� � (
	���# ��!
���� �� ������#� 
����
$����� ��� �&�1 ��� ��� �&�2 � ��E��� �����μ	� ���������� ��
���$�
	 
��
	�$�	. +�
!�����, ��
��
���� ��� ��μ����$ �	�$ ���
����� �
	� ��$

�E� ��� 
�&�b, ���	�$� �	� ����
���� ��� ���! $
�� "� �
���� �� ��	��%�	���.    
 
 

+������ 2: 0�	����μ�� �
	�	μ	����� ��� ���	�
����� ��
�μ�
	�� [2] 

 
 
 

%T�)�. 

 
%T �$96. 

 
%TFC 

 
�-6$!%, 

% 

	0�! �'!@.  
H2, m3 

 
ELoss, 
kWh 

��1a 92.99 7.08 5.83 3.56 45.74 0 
��1b 91.67 6.88 5.96 3.56 42.73 20.20 
��1c 92.99 7.08 5.96 3.70 45.84 0 
��2a 93.46 10.70 9.08 3.56 29.59 0 
��2b 93.46 10.70 9.08 3.56 29.59 0 
��2c 93.66 10.40 8.43 4.08 32.21 0 

 
 
�	 �(#μ� 4, ��
	���!�	��� � ��μ��� ���	�
���� �� ��E���� �����μ	� ��� �� �&�1. 
Y��� ��
��
����, � ��
	���� �� ����� ���
���� �	� �����$ ���$
�"μ	, �/������� �� 
����(��� ��%����/��!
/��� ��! �� ���	�
��� �� ��E���� �����μ	� �� ��� 
����
	�������$ ����μ� ��! �� (
	���# ��!
���� �� �
	�	μ	�����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�(#μ� 4. 0����$���� ���	�
���#� ��μ��
��	
!� �� ��E���� �����μ	� �� ��� μ#μ� �� 
(
	���#� ��!
����� �� �
	�	μ	����� ��� �� �&�1. 
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5. ��������� 	��

� ������	
� ��� �������
�
����� 
 
��� ������
�μ��� ��$�� "� ��
	�����"	%� � �����! �#μ�� ��� 	 �����	 �(�����μ$ 
	� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� ��� μ�� ������
�μ��� ����
����# ��
�	(# [8]. �� 
�(��������� μ������� ������	��� 	� ��$�	�"��: �) ����!���� ��	�	��@��� �	�(����, 
�) ����μ��$�� ���μ	�����
���, �) (�
���$�� �����
��#, �) μ����� ��(%� ������#� 
����
$�����, �) (�
���$�� ��/�μ���� ��	"#������ ��
	�$�	� ��� �) μ����� 
��
���μ��� ��(%� ��E���� �����μ	�. '�� 	 �����	 �(�����μ$ 	� ���#μ�	� 
����
����� μ�� ������μ����# ���!
��� �	� ��
���μ�!��� � �$�� �� �������� 
(��$����� �$�	�� ���������, �$�	� ���	�
���� ��� ���#
����, �$�	� 
�����!�����, �$�	� ����!�����) ��"�� ��� �$�� �	� μ�	
�� �� �
	�%E	�� ��$ � 
���	�
��� 	� ���#μ�	� (��	
! ���
����� �� ��
����� �����μμ�	� ��
	�$�	�) �� 
�������μ$ μ� ���	�
����� ��
�μ�
	�� �	� �
	�%�	�� ��$ �� �&�2c [8]. � ����# 
������μ����# ���!
���, �� 	�	��� � �����	�	���� "� ��	���/�� �� �������� �	� �
���� 
�� ��	
��	%� ��� �� ���%�
� ���	�
��� 	� ���#μ�	�, ����� 	 !"
	��μ� $��� �� 
��
��!�� �	���. � μ	
�# �� �(�� �� �/#�: 
 

���$!'#��#�$��&'�($*��$�&�&'"($�'#*$!"��(+"�&'#� "��"� CCCCf 


� 3Q &        (1) 
 
$�	�: 
f: ���	���$ �$�	�, €/�	�, C����'�	��: �$�	� ��������� (��
���μ�!��� �� ��$����� 	� 
�$�	�� ��	
!� ��� ����!����� 	� �!"� ��	���#μ�	� – �
�μμ��# ��$����� μ	�!��� 
�� 5 ��), €/�	�, CG��	�
����&���#
����: �$�	� ���	�
���� ��� ���#
����, €/�	�, 
C������	�	��: �$�	� �����!�����, €/�	�, C����"μμ���: �$�	� �����μμ�	� ��
	�$�	�, ��� 
�!��E� 	� �����μμ�	� μ� ��	
! ����
��	% 
�%μ�	� ��$ 	 ����	 # ��� �!��E� 	� 
�����μμ�	� μ� ��	
!, €/�	�. ��μ�������, $� ��� 	� �
	���	
��μ$ 	� �$�	�� 
�����!�����, ��μ�!���� ��$E� 	 (
$�	� ���	�
���� 	� �!"� ��	���#μ�	� ��$� 
	� (
$�	� ��#� �� μ	�!��� μ��� �� �&�.  
� μ�"	�	� �� �
	�	μ	��μ���� ��$����� ��	���� μ�� �(���# ����($μ���� �(���� 
����#���� �� ������� �%��� [8, 9]. �� �!"� �#μ� �� μ�"$�	�, μ�� ��� �μ# �� 
������μ����#� ���!
���� �
������ μ� �(��� �����# �� �(��������� μ�������. � 
��� ��# �μ# ������ !μ��� ��	���# �� �������� �� �
	��	%μ��� �μ# �� 
������μ����#� ���!
���� # ������ ��	���# μ� �!�	�� ��"��$�� �� (��
	�
�%�� �� 
�
	��	%μ��� �μ# �� ������μ����#� ���!
����. � ���	
�"μ��# ��# ���	�
��� ��	���� 
��� μ�(����μ$ ��	���#� �� 	���! ������� �%����, ���
��	��� �� ���	
�"μ��# 
�
���� �� �	���� ��
�	(�� 	� �	����!��	� (�
	� �� �(��������� μ������� �	� 
��"��$� �� �
%�	�� � ���	���! ������ �%�� 	� �
	��#μ�	�. � ��"��$�� ��# 
�/�
!�� ��$ �� �μ�� �� ����	�(�� ���!
���� (�i) ��� ��$ μ�� �������μ��� 
���	
�"μ��# ��
!μ�
	, �� "�
μ	�
���� �. � ��"��$�� ��# ����� ��� μ� :  
 

T
EE

EE eP
12

21

�
�

N �               (2) 
 
$�	�, �1 ����� � ���
���� �� �
	��	%μ���� �%���, �2 � ���
���� �� ���� �%��� ��� � � 
"�
μ	�
���� 	� ���#μ�	�. 5 $
	� PE1	E2 ���
!��� �� ��"��$�� ����	�#� μ��� ��$ �� 
���� �%����, � 	�	�� ����	�(�� �� ���
���� �2. )�"�� � "�
μ	�
���� μ�������, � ��$μ��� 
�%�� ��������� μ� �!�� �� �
	��	%μ��� ���%�
� �%��. �� �!�� �� �/����� (2), �� 
�E��$�
�� "�
μ	�
����� ���	��� ��	����� ��
���$�
�� ������� # ��"��$� ������� 
�%����, ��� �� (�μ��$�
�� "�
μ	�
����� � ���	
�"μ��# �
���� �����	�	����� �	�! �� 
��μ��� �	� ������	�� �� �μ# �� ������μ����#� ���!
����, ��	

��	��� 
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��
���$�
�� ��"��$� ������� �%����. ��	�$� �� μ�"$�	� ��#� ��� ����� � ���%
��� 	� 
����
�� μ�"�μ���! �����	� ��μ��	�, ���! � �%������ �� μ�� ����	μ# ��$ ��! 
�
	������� ������� �(��������� ����	��� [8,9]. A��, ����
���	��� 	
��μ��	� 
�������μ	� �μ�� �� �(��������� μ������� �	� 	���	%� �� �E��# 	��	�	μ��# 
��$�	�� ��� �
	���	��� �(��������� �%���� �	� �μ��	���	�� �� ���
���� ����� 
�(���! μ� �� 	��	�	μ��# ��μ��
��	
! 	� ���#μ�	� �	� μ���!��.  
 
6. ��
�����	��� ���� �
� ������	
 ��� ��� �������
�
���� 
��� 	
���� ��	���������� �.�.�. 
 
)�! �� �
	�	μ	���� �� μ	�!��� (���	μ��� +������ 2) �
	�%��� ��� 	 �����μμ� �� 
��
	�$�	 ���
(��� �� 1.924 Bm³ (5000 kWh) [8]. 5 �$�	� ��	% 	� �����μμ�	� 
	������� ��� ���# ����	μ# �� �������� �� �
	� �� ��
����# �� ����
��#� ��(%	�. 
�	 �
$���μ� ������
�μ���, ��	������ ��� �
�� ���	�
���� �� ��E���� �����μ	� ��� 
��� �
�� ���	�
���� �� ��/�μ��#� ����
$�����. � ��/�μ��# ����
$�����, $��� 
�
	�%���, ���	�
��� μ$��� 190 �
�� 	 (
$�	 � ���μ# �	� � ��E��� �����μ	� ���	�
��� 
3000 �
�� 	 (
$�	 [8]. 0�# � ����	
! ������� ��� ����μ��$��� �� ��	����μ!��  
��μ�!������� 0.+.�. ��� ������
�μ��� ��� ���μ	����#
���. � �(%�� 	� ���μ	� ����� 
�	�% μ��
# ��� ��
�	(# ����!����� 	� ���#μ�	� ��� � 	�	μ����# ��(%� �� 
���μ	�����
��� �	�% μ��!��. A��, � ��
��$μ��� ��(%� ��$ �� ���μ	����#
��� ����� 
�	�% μ��
# ��� ��� � ��	�	��@�! �	�(��� ��$ μ$�� 	�� �����	%� �� ���%E	�� 
����	�	����! 	 ��	%μ��	 �	
�	. 0�	����μ� ��	% ����� �� (
��!���� �� ���	�
�#��� 
��
���$�
	 � ��E��� �����μ	� μ� ��	����μ� �� ��/�μ��� ����!���� ��
	�$�	�. 5 
�����	� �(�����μ$� ������� �� ��μ���!��� 	 �����μμ� ��(%	� # ��� �� 	 μ��������. 5 
�������μ$� �	� "� �
	�%E�� "� ����� ��� � ������ �%�� �� ������μ����#� ���!
����. 
� $�� ���������� "� ������
�"�� ��� �/���� 2 ����
��� [8]: 
 
1!

 �9"8�%! 	 �%
��� ������� �%��� ��� ���(��	�	���� �$�	�� (�%��μ� �������μ��	 
μ� 	 ����	)  
2! �9"8�%! 	 �%
��� ������� �%��� ��� ��#
� ��	�	μ�� ���#μ�	� ((�
�� �����μμ� 
���
�����) 
 
�� ��	����μ�� �	� �
	�%�	�� ��$ �� ���
μ	�# �� �(���#� ��$����� ���	��, ��� 
������μ����# ���!
��� μ�� �μ# �$�	�� �� !/�� �� 18,924 € ��� 	 �
�	 ���!
�	 ��� 
25,847 € ��! �	� ��� 	 ��%�
	 ���!
�	. 5� μ������� ��$����� �� �
	���$μ���� 
�%���� ��
	���!�	��� �	� ������ 3 �� �%��
��� μ� �� �
(���� μ������� [8]. 
 

+������ 3. �������� ��$����� ��	�	���$μ���� ������� �%��� �� �%��
��� μ� �� 
�
(��# [8] 

	��������� 	� 
�������
-
�
��	��
 
�����	� 

1! ������
 2! ������


��%@μ�/ �"9μ!*9""���%B" 3 2 2 
�'%,8"9%� ��, m2 44.6 63.24 104.2 
��%@μ�/ �)��>�9)�B" 4 7 5 
�*6!/ 9&�μ9"B", �m3 4.6 4.5 4.6 
	0*%��� %�7-/ �$96��!$)�%6!- 69$%!-, 
kW 

4.2 4 4.8 

��7-/ $9%�!)�*(�/ 6)?0$�/ 6�)�(μ!), kW 2 1.5 1.5 
��=�%! 6���!/ $9%�!)�*(�/ € 22,221 18,924 25,847 
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&��	μ��	� $� 	 �����μμ� ��
	�$�	� �
���� �� ����� μ������$ 	 �$�	� ��/!���� �	 2	 
���!
�	. �� ��#� �� ��
�����, �
	���μ��	� �� �/�������"�� � ��#
�� ��	�	μ�� 	� 
���#μ�	�, ��������� μ	�!�� ��
����#� ��
	�$�	� μ� μ����%�
� 	�	μ����# ��(%. 
0�$� ����� ��� 	 �$�	� �	� 	 �$�	� ��/!���� ��! ��� �	�	�$ �� !/�� 	� 14% ��$ 
�� �
(��# �%�� ��� ��! 26% ��$ �� �%�� 	� �
�	� ����
�	�. 
 
 7. ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� �
����� ��
	���!�"��� μ�� �������μ��� μ���� �(�����μ	% ��� 
�����	�	����� μ	�!��� ��μ�!������� 0.+.�. Y��� �������"���, � ��!����� ����	�# 
�&� ����� ���
���� ��� �� ����(# �%����� �� ��	����μ!�� ��� �� 	μ��# 
���	�
��� 	��. � �&�2 ��
$� �μ������� (�μ��$�
�� �μ�� ��	"����μ��	� ��
	�$�	� 
�
	������ ��"�� 	 �%��μ� ���μ������� ���%�
� ��
������� (�μ��#� ��
����#� ��$ 
0.+.�. 5 �����	� �(�����μ$� 	� ���#μ�	� ����!���� �%/��� �� ��	�	��@��� 
�	�(���� ��� ����!"μ��� 	� (�μ��	% ��	���	% ����μ��	% ��� �� μ���"�� 	 �����μμ� 
��
	�$�	� ��� �����! 	 �#��	 �$�	� ���	�
��� 	� ���#μ�	�.  
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G��! �μ���� ��$ �μ�	
��# ���	�
�������# �!��� ��
�����!�"���� ��� (
���μ	-
�	�#"���� ��� �� 	/������# ��	��	��	�$μ��� ����$
�� 	
������� 	����� μ��� ��	-
�������#� # ��	����
	(�μ��#� ���
������.  )�� ��� �%	 ��
������� ���%��� ��
	�$-
�	 ��! �� � ��	����
	(�μ��# ���
����� ��
!���� ��� ���	� ��� ����
��$ 
�%μ�.  )�� 
	� �%	 ���
������ �(	�� μ����"�� ��� (�
���
����! ��
�����μ�� �� �
	���"���� �	� 
���	��� ��� μ�
�� μ��,  ��� �� ��
����# (
���μ	�	�#��μ�� μ	
��� ���
����� μ� ��	�-
�	��	�$μ��� 	
������� 
%���. 
 
 
1. �������� 
� ���	�
�������# �!���  (titanium dioxide, TiO2) ����� ���� ��$ 	�� ��μ	������
	�� 
��	����%�� ��� μ���!�� ��$ ��� �	�% μ��!�	 �
�"μ$ �
������ �� $�	 	� �$�μ	.  � 
�
	�μ��� ��# 	������� �	 ���	�$� $� � �!��� "��
���� μ� 	/��$ ����$, ����� �	�% 
�%�	�	 �� ��
�������"�� �� ���	�
�������# μ	
�# μ� #���� μ�"$�	�� (�μ��#� �%�"���� 
# μ�	
�� �� ��	
��"�� �� �"��# �μ#  ���, ��
���, ����� �	�% ��	����μ���$� ��	���-
�%��.  ������ 	 �!��	 ����� �	�(��	 �	� ��!
(�� �� μ��!�� ��!
����  (����� ��� ��$ � 
���� �	�(��� μ����%�
�� ��!
����� �	� ����#� μ��).  5 �
�"μ$� �� ��μ	����μ���� 
�
������ �	� �����
	��� ��� ��	��������� ���$��� �� �!���� ����� �
!��	� ��� 
��/!���� ����$
���. J�
���
����! ����� ���
μ	�#� �� ��	�������#� �!���� 
����� 	 ��	�������$� ��"�
��μ$� �� ��!�� ��$ 	
�����	%� 
%�	�� [1-3]  ��� � ��
�-
����# �� ���$μ���� ��	����
	(�μ���� ������� �	�(���� [4].  ��� �
��μ���$��, � 
�!��� �
	�!���� ��’ �
(#� �� �
	�	(# μ��� �� �
(���� �
	���"���� ��� � ��	�-
���
	(�μ��# ��!����� 	� ��
	% μ� ��	�$ �� ��
����# ��
	�$�	� [5].  �	 "�μ� ��$ 
����(���� �� ����� �� �
	�	(# �� �
������, �� ��� � ��	�������# ��!����� 	� ��-

	% ��� ����� ������
� ��	�	��# ���
�����.   +�
$�� ��!, � ������� (
$��� ��
��
��-
�� μ�� ������%
��� 	� �������
	�	�, ��"$�	� � 5��	�	μ�� 	� *�
	�$�	� ������ 	�	-
��� ��� ��	 ��	����	 �#�μ�.   0� ��� � ��	�������# ��!����� 	� ��
	% ����� �%��	-
��, �� 	%	��, � ��	�������# ���/�
����� 	
������� 	����� �	� ��!
(	�� �� μ��!�� 
��
������,  $�� $�� �� "��
	%��� !(
��� ��� �%��	�	 �� ��	"����"	%� ����!, ��
	�-
��!��� �/��
���$ �������
	�.  J�
���
����# ����� � ��
����� �� �����
$��� �	� ��	-
���� ��
��
	@$� �� ��
�����#� 	� ��	�#���  ��� #�� "��
���� !(
��	 ����$ �� ���-

��!
����.  ��� ��
	%�� �
����� ��
	���!���� μ�� μ��
# ��
���E� �� �
����� ��� �� 
��	-���/�
����� �	��� ������ ��� ��
	���!�	��� 	
��μ��� ����
	�������! �
����-
��! ��	����μ��. 
� ��
����# ��
	�$�	� μ� ��	�������# ��	��	�$μ��� 	
������� 	����� μ�	
�� �� 
����
�"�� �� �%	 ����	
���,  ������ �� � ��	�������# (�)) ���
����� [6,7] ��� � ��-
	����
	(�μ��# (��J) ���
����� [8].  )�! � �) ���
�����, ���� ���	�
%����	� �μ��-
���	% ������
��� μ� ��	

$���� ��	���� ��μ�	�
����� ��%�� ����
	����-	���  (e--
h+).  5� 	��� 	/�����	�� �� 	
�����# 	����-�$(	 ����"�
��	��� �$�� ��
	�$�	�.  �� 
�$�� ��
	�$�	� ��!�	��� ��$ � �����
μ��� ����
$��� ��
!�	��� μ	
���$ ��
	�$�	.  � 
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���������� ������� �%�	�� ��� !μ��� ��� �
!�μ�� �����.   A(�� $μ�� �� ���������� μ�� 
!��� ���
�����, � 	�	�� ���	���� ����� �� ��
����#� ��
	�$�	�,  ��� ��# ����� � ���-
���%����� ����
	���� ��� 	��� ��� � ������� �� ���
����� �� ��	����.  �� ��	�$ 
�� ��
�μ�$���� �� ������%������ ����
	���� ��� 	���, � ���#"�� �
����# ����� � �-
���$"��� ���	��μ������ μ�!���� μ� �	�% μ��!�	 �
�	 �/$�	�, �.(., Pt  # Pd, �!�� �	�� 
���	�
��!��	�� 	� ��	����%�.  �� ���	��μ����� μ�!��	� �
	�� ��� ������ 
Schottky �	� ���	�� ��� ��
��
�	%� � ����
$���, �μ�	���	�!� � ��� �� ����������-
"	%� μ� �� 	��� ��� ���"�	�!� � ��� �� ������# �� �$��� ��
	�$�	�. � ���������� 
�� 	/������� ��� �� ������#� ��! �  �) ���
����� μ�	
�� �� ��
���"�� ��$ �� ��$-
�	�"�� ����
!����, �	� �
!����� ��� �� ��
����� ��  μ�"��$��� [6,9]: 

CH3OH + 2h+ 	 HCHO +  2H+                                                  (1) 
HCHO + H2O + 2h+ 	 HCOOH +  2H+                                     (2) 
HCOOH + 2h+ 	 CO2 +  2H+                                                    (3)                        

5� ����
!���� 1-3 ��
��
!�	�� � ���������� 	/�������, � 	�	�� ������ ��"μ����, ��� � 
��$μ��� ����
��� ��
��
!��� �� ������# �� �$��� ��
	�$�	�: 

2H+ + 2e- 	 H2                                                                                       (4) 
���	���!, � ���
����� ��
����� ��$ �� ��$�	�"� ����
���: 

                  CH3OH + H2O 	 CO2 + 3H2                                                     (5) 
� 0�.5 ����� ��	�%��μ� μ� � ����
��� 0��μ$
����� �� μ�"��$���.  � 0��μ$
���� 
������ �!�	� ��
	���� %��	� ��� ����� ��
��� ����# �� ���
����� �	� �
��μ�	�	���-
�� �� �E��# "�
μ	�
���� [10].  �� 	%	��, 	� ��
��!�� ����
!���� ���(�	�� $� 0��μ$
-
���� μ�	
�� �� �����("�� ��	�������! �� "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� [11].   � 0�.5, 
μ�� ���(��� $� ��! �� ��	�������# ���μ$
���� ����������� ��� 	
�����# 	���� 
��� ��
$, ����"�
��	��� ��	/����	 	� !�"
��� ��� ��
	�$�	, 	������� ��� ��$(
	�� 
��
����# ���
����� ��� �	� ��"�
��μ$ 	� %��	� ��$ 	 	
�����$ �	
�	.  � ���
����� 
�	� ��
��
!���� ��$ � 0�.5,  μ�	
�� �� ��	�	��"�� μ� 	�	���#�	� 	
�����# 	���� ���-
�	%	��� �� ��$μ��� �/����� [10,11]: 

CxHyOz +  (2x-z)H2O 	  xCO2 +  (2x-z+y/2)H2                     (6) 
Y��� ����μ�, � �) ���
����� ������ �� ��
	���� ��$� μ������	% ���	��μ����	� μ��!-
�	� �
�	� �/$�	�, $��� ��μ������ �� �����# μ����� [12,13].  ��
���� ����������� ��-
��$��� (�
	� ��	���#� �� ������
�� ������� μ�!����) �(	�� �	��μ��"�� μ� � (
#-
�� 	
������� ����� ����
	����,  $��� 	 �$� MV2+ [9], ��� 	 �������μ$� �μ�������, 
$���   TiO2 ��� RuO2 [9,14],  ���� $μ�� 	 �%��μ� Pt/TiO2 ������� �� ����� � ���%�
� 
��	����μ�� [13]. 
� ��%�
� ���
�����, �����#, �  ��J ���
�����  [8],  ����� � �
(��$�
� ��$ �� �%	 [5].  
��� ��
����� ��#, 	 �μ�����$�-��	����%�� ����	�"��� �� ��� ����
$��	, �� !-
�	�	,  ��� � �!"	�	�  ��	������ ��$ ����
$��	 �	� ��
��(�� μ����	 μ��!�	� �
�	� �/$-
�	�, $��� � �����# μ�����.   � !�	�	� ��� � �!"	�	� �
���	��� �� ����
��# �%�����, 
�/��
��! μ� ��� ������	 ��� ����
��! μ� ��� ����
	�%� # �������μ$ ����
	����.  
Y�� 	 �μ�����$� ������
��� μ� ��	

$���� ��	����,   ��μ�	�
�	%��� ��%�� ����
	-
����–	���.  5� 	��� 	/�����	�� �� 	
������� 	�����-�$(	��,  ������"�
��	��� �$�� �-
�
	�$�	�, $��� ���  0�.1-3.  �� �$�� ��
	�$�	� ���	%��� μ��� �	� ����
	�%� ��� 
μ�	
	%� �� �"!�	�� ��� �!"	�	 $�	� ��!�	��� ��$ ����
$��� �	� 	���	%��� ��� �!-
"	�	 μ��� 	� �/��
��	% �����μ�	�.  )!� ��$ ����
$���� ���"#���, "� ��(%��� � 
0�.4, "� ��
�("�� , �����#, μ	
���$ ��
	�$�	.  +�
	���� 	/��$�	�, � ������# �� �$-
��� ��
	�$�	� 	����� ���! �	 �(�μ���μ$ %��	�.  ��� ��J ��E����� μ�	
�� �� ��	�-
����� ��$ ��� μ$�	 "!��μ	 [8,15]  # ��$ �%	 "��!μ	�� [16,17].  �� ��%�
� ��# ��
�-
����, � ����	������ ������ μ��� μ�μ�
!��� μ���	
!� �$��� ��
	�$�	�, $��� �����  � 
μ�μ�
!�� Nafion.  5� ��E������ �%	 "��!μ�� ���	�� � ����$�� (
���μ	�	����� ����	-

���	% ����
	�%� (�����	%) �	 "!��μ	 ��$�	�, �����	�%�	��� �� 	/������,  ��� ���-
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�	
���	% ����
	�%� ($/��	�) �	 "!��μ	 ��"$�	�, �����	�%�	��� �� ������# �� �$-
��� ��
	�$�	�.  5� ��J ��E������ ��� ���	�
�	%� (�
�� ����
��# �$���� [8,18] $�� 
� !�	�	� ��
��(�� �!��� ��� � �!"	�	� ����$(
��	.   � ���� ����� $� 	 ����μ��$ �����-
�#� H2/H2O (������	 μ����) ����� ��	 �!�� ��$ � �!"μ� Fermi 	� ����
	��	� ����	-
(
%�	� [8].  �� μ	�	"��!μ��� ��E������, � ����
��# �$���� �����(!���� μ� �� ���
μ	-
�# �/��
��#� !��� [19].  ��� ��E������ ����	% "��!μ	�,  � �$���� μ�	
�� �� �����("�� 
μ� � �	#"��� �%	 ����	
����� ����
	���� [16,17,20].   ��� ��
	%�� �
�����,  "� ��-

	�����"	%� ��	����μ�� �	� �(	�� ����
���� μ� � �	#"��� ��J ��E������ �%	 "�-
�!μ�� μ� (�μ��# �$����. 
 
 
2. �����	����
  	��
� 
2.1. �"�%+����=�%� 

��� ��
	%�� �
����� (
���μ	�	�#"��� � �μ�	
��# �!��� Degussa P25 �	� ��
��-
(�� ���	�
��!��	�� μ���"	�� 25-30 nm. Y�� � ��$�	��� ����! #�� ��$ �� Aldrich ��� 
Merck ��� ��
$ Millipore (
���μ	�	�#"��� �� $�� � ���
!μ��. �� ������# ����
$��� 
SnO2:F  (����������#� �������� 8�) ��	
!����� ��$ � Hartford, USA. 
 
2.2 �"�'�@9�� )μ9"(>" �%�8"%�/. '�� �� ����$"��� ����� �μ����� ���	�
�������#� 
�!����, (
���μ	�	�#"��� Degussa P25 μ��� �����	
!� �� �����$ ��!��μ� Carbowax 
[22], $��� �(�� �����
"�� �� �
	��	%μ��� �
����� [20]. �� �μ���� ����	�"���� �!�� �� 
�����! μ��
	��	��	� # �!�� �� ������# ����
$��� SnO2:F. �� �����! μ��
	��	��	� (
�-
��μ	�	�#"���� �� �) ���
μ	��� ��� � ����
$��� SnO2:F �� ��J ���
μ	���. ��! �� 
����$"���, 	 �μ���	 μ��� μ� 	 ��$�
�μ� "�
μ������ �	�� 5500C, ��� �� �����("�� � 
��%�� $��� �� 	
������� 	�����. � ���	���# �	�$�� �� �!���� �!�� �	 ��$�
�-
μ� #�� 25mg ��� � ����!���� �	� ���%�"��� ��$ 	 �μ���	 �!���� #�� 4x2.5=10cm2. �� 
�μ���� ��! �
	��	���	%��� ��"�
! �!�� �	 ��$�
�μ�, �$�� �� �E��#� "�
μ	�
���-
�� ��� ���(	�� ��� ���"#��� ��(�
	% �������	% ��
��!��	�	�, ��� ��
����� �� ��J 
�	�(����.  
 
2.3 ��!9�!%μ��(� �!) 6���$-�� 	9�8$$!) / TiO2  *%� ,>�!6���$)�%68 '9%�8μ���. �� 
μ����� ����	�"���� ��� ����!���� �� �μ����� �!����, $��� �(�� �
	��	�μ���� ���-
��
"�� [13,23] μ�! ��$ �
	�
$���� ��$ �����! ����%μ�� ����$
�� ������� μ�!����, 
$��� Na2PCl4

.xH2O, Na2AuCl4
.2H2O, RuCl3

.xH2O, RhCl3
.xH2O, AgNO3, Na2PdCl4

.xH2O ��� 
NiC2H4O2

.4H2O, �� ������
��� 5x10-4 M. ��! �� ����$"��� �� �!���� ��� �μ���� 
μ�! � "�
μ���� �� �E��# "�
μ	�
����, � �μ���� ��"��	��� �� ��
��!�� ����%μ�� 
��� μ��	�� ���� ��� μ��# �
� �� ��	���$ ��
��!��	�. �� ����(���, � �μ���� /�����	���, 
������	�� ��� ��	�	�	%��� μ� ����	�	��� UV ��� 15 min �� �!"� ����
! 	� �μ���	�. 
� ���/�
����� μ� UV ������ ��� �� �����("�� � ������# �� ���	����� ����� �� 	����-

� μ������! ���	��μ�����. 
 
2.4 �9�%*��,= �!) �"�%+����=�� '!) 7���%μ!'!%=@�69 ��� ,>�!6���$)�%68 '9%�8μ�-
��.  5 ����
��#
�� �	� (
���μ	�	�#"��� �� �)  ���
������ ����� ����μ��	� ��$ ��
�/, 
������
��#� ���μ�
��� μ� ��!μ�
	 4.4 cm ��� μ#�	� 10 cm μ� ��	�	(�� ��� ���	�	 ��� �-
/	�	 	� ��
�	� [23]. ���� �	� �%����
	 ��$ 	�	"�	%��� 4 �����! μ��
	��	��	� μ� 
����	�"�μ��	 ��	����%� ��!��	�/�!���� ��� ��$ �� ��	 μ�
���. 5 ����
��#
�� 
����	�	����� ��$ �����# ���#, � 	�	�� ��
���μ�!��� 4 �!μ��� %�	�  black light,  	� 	-
�	��� 	�	"�	%��� ��
�μ�
��! �%
� ��$ 	� ����
��#
� ��� �(	�� μ#�	� 10cm ��� �-
���
��# ��(% 4W � �!"� μ��. � ����� 	� ��$� �	� �!��� �� ��� �μ���	, 	 	�	�	 �
�-
����� ��
���� μ�
	�! �� �!μ�� ����� 0.40mW/cm2. ���� �	� ����
��#
� 	�	"�#-
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"��� ��� μ��μ� ��"��$��� – ��
	%, ���	���	% $��	� 85-90ml. ���  ��
	%�� �) ���
����� 
(
���μ	�	�#"��� ������
��� 50% �.	. �� ��"��$��, 	 	�	�	 ����	�(�� �� μ	
���# ���-
�	��� 1:3, $��� ������� ��� ��� 0�.7,  � 	�	�� ����� � 0�.6,  �
�μμ��� ��� �� ��
���-
�� �� ��"��$���, �����# ��� m=2: 

                              C2H5OH + 3H2O 	2CO2 + 6H2                                              (7) 
Y�� � ���
!μ�� �
��μ�	�	�#"���� μ� 
	# ��
�	� Ar ��� μ� 20cc/min. �	 ��
�	 Ar ��	-
���� ��� μ��	 ��� � ����	�# ��� � μ���	
! 	� ��
��$μ��	� ��
�	� H2 �	 �%��μ� 
��!�����.  
 
2.5 �9�%*��,= �!) �"�%+����=�� '!) 7���%μ!'!%=@�69 �9 ,>�!�$96��!7�μ%68 '9%�8-
μ���. � ��J ��E����� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� ��
	%�� �
����� ����� ���� ����
�-
�#
�� �	� ��	������ ��$ �%	 "��!μ	��, ����μ��	� ��$ ��
�/. 5� �%	 "!��μ	� ���(�
�-
�	��� μ� μ�� μ�μ�
!�� Nafion. � !�	�	� �������	 ��$ ��� ����
$��	 SnO2:F μ� �!��� 
��� � �!"	�	� ��$ ��� ���	μ	�$��	 ����
$��	 TiO2/SnO2:F μ� ����	�"�μ���  ���	��-
μ����� Pt [24,25]. '�� �� ��
�����# 	� ����
	��	� �� ��"$�	�, �������� μ�� �	�$�-
� �����	% ����%μ�	� �
�(��
	�������	% ��
�	� �!�� �	 ����
$��	 TiO2/SnO2:F. 
�� ����(���, ��$ "�
μ������ �� "�
μ	�
���� 5000C ��� �� �����("�� � ������# �� �$-
��� PtCl4

2- �� μ������$ Pt ��� � μ$��μ� �
	��$����� 	� μ�!��	� �!�� �	 ����
$��	. 
�	 ���� �	� �
������ � !�	�	� �
	��"��� ����
	�%�� 1.0 mol/L NaOH ��� �	 ���� 
�� ��"$�	� 	 ����
	�%�� ����� 1.0 mol/L H2SO4. 5� ����	
���	� ��	� ����
	�%�� 
(
���μ	�	�#"���� ��� �� ���
μ	��� μ�� (�μ��# �$���� μ��/% �� ��$�	� ��� �� ��"$-
�	�. � ����	�$���� 	� ����
��#
� �
��μ�	�	����� ��$ �����# ���# ��	��	%μ��� 
��$ �!μ��� %�	� black light, $��� ��� ��� ��
����� �� ��	��������� ���
�μ!��. 
 
2.6 	9��=�9%/.  � ����� �� ����	�	���� �� "��� �	� �(�� 	�	"��"�� 	 ����%�� μ�-

#"��� μ� 0���$μ�
	 (Oriel Radiant Power Meter). 5� ����
���� μ�
#���� �
��μ�	-
�	�#"���� μ� (
#�� �	��μ�
	� Keithley 196. � ���(����� 	� ��
��$μ��	� ��
�	� H2 ���-
�� μ��� ��$� ��
�	� (
�μ�	�
!�	� SRI 8610C ��� Ar ��� ��
	� ��
�	.  
 
3. ��
�����	��� ��� ��
��� 
 5
������� 	����� �	� "��
	%��� !(
��� ��	���μμ��  �%����� �� ��	��	��	-
�	μ�"	%� μ� ��	�$ �� ��
����# ��
	�$�	� # ����
��#� ���
�����.  5� 	����� ���� �	�-
����	�� �� �%���� ��� �
	������ [21,26,27].    ����� �
	����� $� 	� μ����%�
�� �	�$�-
�� ��
	�$�	� μ�	
	%� �� ��
�("	%� ��$ � ��!�����, ���		���, �	��	��� ��� �����-
"
!���.  5� ��
���$�
�� μ�(
� �
� ��μ	����μ���� �
������ �(	�� ���/�� $� 	� ���	$��� 
μ� μ��
# ��������# ������� ��
!�	�� μ��!�	 �	�	�$ ��
	�$�	� μ��� �) ���
������ 
[7,13,14,23,28].  �� �� 	%	�, ����� �%��"�� ��  (
���μ	�	�	%��� μ�"��$�� # ��"��$�� ��� 
� μ���� �� �) ���
������.  ��� ��$μ��� ��
!�
��	 ��
	���!�	μ� 	
��μ��� ��	���-
�μ�� �	� ��	�#"���� (
���μ	�	����� μ���μ�� ��"��$���-%��	� �� �	�	�$ 50-50 % 
��’ $��	�, 	 	�	�	, $��� ����μ�, ��	���� ��
��	� � μ	
���# ����	��� 1:3, $��� ��� 
����
��� 7. 
 
3.1 ����*>*= )+�!*�"!) μ9 !&9(+>�� �%@�"�$�/ μ0�> �� +%9�*��(�/. 5 ����
��#-

�� �	� ��
��
!E�μ� ��
��!��, ��
��(	��� 	 ��
��!�� μ���μ� ��"��$���-%��	� ��� 
����%� �����	/��!���, ��
#�� ��
	�$�	 ��$ �� ����
��� ����	�	���� UVA, �����# 
μ� 	 ��� ��μ�#
�� Black Light.. �	 �(.1, ��
	���!��� 	�� 
�"μ	%� ��
����#� ��
	�$-
�	�, ��� ��!�	
�� ��
������� μ�!��	� [23].   5� μ����%�
	� 
�"μ	� ��
��
#"���� ��� 
��
����� ����%� Pt/TiO2 [13] ��� Pd/TiO2.  +
���� �� ��	�
�μμ��"�� $� ��	���� μ�-
!��	�, � ��
����# ��
	�$�	� ����� μ������#, �
	�����, �$�	� 	� $�, $��� �
	����μ�, 
��� ��
����� ��# �(	μ� ��	�� ������%����� ����
	����-	��� ��� ������� ���
�����.  
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A����� ������ μ�
#���� μ� ����%� Pt/TiO2, ���! ��	���� ��"��$���.  )�� �’��# �� 
��
����� � ��
����# ��
	�$�	� #�� �μ�����, ��������%	��� ��� � ��μ���� �� ��-

	����� �� 	/���	%μ����  	����� ��� �� �
��μ�	�	����� �� ���
������.   �	 �(.1 μ�� 
���(��� �$�	 ���
���� ����� � ��
	���� ������� μ�!����.  Yμ�� � μ����� ��! ����� 
����%
�� ��� ������
!.  '�� 	 �$�	 ��$, �(�� �"�� �� �
��
(��#� ��μ����� �$(	� �� 
�
�����,  � �/�%
��� ��	��������� ����μ!�� �	� "� ��	��	%��� ���������# �%�� 
�� (
#�� ������� μ�!����.  �	 "�μ� ��$ μ���!�� ��� �	 �
���#
�$ μ��. 
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���μ� 1.  7��μ�" ��������� �'���$��� ��$ μ�"�μ�� �����$���-�'���  μ� &���������� '�����-
	"� �����	"� ������ μ������/������ 
 
3.2 ����*>*= )+�!*�"!)  6�%  �$96��%6!- �9-μ��!/ μ0�> ��� +%9�*��(�/. 0��	$���, 
�	��$��� (�.(., �����
$��), ���!�"
���� ��� !��� ����! 	/����"���� μ��� ��J ���
��-
���� (
���μ	�	����� �� ��E����� �%	 "��!μ�� �	� ��
��
!E�μ� ��
��!��.  Y��� ����-
μ�, ��
����# ��
	�$�	� ��
��
���� �	 "!��μ	 �� ��"$�	� [20] ��$ ����
$���� ���"#-
��� (���., ��	���� 	/��$�	�), μ� �%�(
	�� 
	# ����
	���� �	 �/��
��$ �%���μ� ��$ 
�� !�	�	 ��� �!"	�	.   ��	μ����, 
	# 
�%μ�	� ��� ��
����# ��
	�$�	� �
���� �� �/�-
����	��� ��
!�����.  +
!�μ��, ��� ������, $��� ������� �	 �(.2. � ��
����# ��
	-
�$�	� #�� μ��
$�
� μ��� ��J ���
������ ��$ ������ μ��� �) ���
������.  )!� �	�	 
����� ���μ��$μ��	, ��"$�	� ��� ��
����� ��J ���
������, � 
	# 
�%μ�	�, ��	μ���� 
��� � ��
����# ��
	�$�	�, ��
�	
����� ��$ �� �����μ$�� �� ��E������.  5� �μ�� 	� 

�%μ�	� �	� μ�
#"���� ��
	���� ����$
�� "�����#
��� 	
������� ������� ��
	���!-
�	��� �	� +����� 1.   � ��"��$��, � μ�"��$�� ��� � �����
$�� ������ � ���%�
� ��	-
����μ��,   $μ�� ��� !���� 	�����, �	� ��	��	%� μ	���� ������ ��μ!��,  �
	����
�� 
������ �������
	�� ��	����μ��.  +�
��
	%μ� $� � �	���! ������
�! ������ μ���-
�%�
� 
�%μ�� ��$ � μ� �	���!, �
	�����, ��$� � �	���! ��/!�	�� �� �	���# �����-
μ$��.  +!��� � ��
	���� μ��� "�����#
��� 	
�����#� ������ ����� ��	�%�� ���
���-
� ��� �� ��
����# ��μ������ �μ�� 
�%μ�	�.  A��, ��� ��
����� ���	� ��
	%, 	� 
�μ�� 	� 
�%μ�	� #�� �	�% (�μ����.  5 +������ 1, μ�� ���� $� ����� ����$� �� ��
�("�� 
��μ����$ ����
��$ 
�%μ� ���, �������, ��μ����# �	�$�� ��
	�$�	�,  μ� ����!���� 
	����� �	� μ�	
	%μ� �� �
	%μ� �� �%μ��.  J�
���
����# ����� � ��
����� �� ��μ��-

��	
!� �� ��E������ ��
	���� ��$� �	��	% ��
	% ��	

������	%, $��� 	 �μ�	
��$ �-
�	

������$ 	� +����� 1.  ?������,  	 �����$ �
��μ� �	� �"��� ��� �
	���μ��� ��-

����� �����,  �	�! ����� � �
	@$�� �� 	/������� ���� �� ������;  ����� ����# � ��-
�	���# μ��
	�# 	�� �� ��
��# %�� ��� (�μ��# ���
����;  �	 �#�μ� ��$ ����� ��$ μ���-
� �	 �
���#
�$  μ��.  
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���μ� 2. 7��μ� (��� ��μ����)  ��� ���μ$� ��������� �'���$��� (��� ��μ����) ��$ ��U��"'� '�� 
����μ�� μ� ��μ��� �$��	�: 1.0 mol/L NaOH +20%  �.�. +����$�� 	� ����μ� ��$'��  ��� 1.0 mol/L 
H2SO4  	� ����μ� ���$'��  
 

������� 1. %�μ�� ���μ��� �����	"� '��&$��� ��	��	����� ���	���. 
�)�%���=�%� 0">��  �9-μ� (mA) 

���	 ��
$ 1.1 
MeOH(20%v.) 11.2 
EtOH (20% v.) 10.3 
PrOH(20%v.) 10.0 

Glycerol (20% v.) 11.2 
Ammonia (1% v.)1 4.4 
Urea (0.83 mole/L) 2.0 

Triton X-100(2% v.)2 1.9 
SDS (0.033 mole/L) 3 4.9 

CTAB (0.033 mole/L) 4 2.4 
*�
$ ���	%�� ��!�� (1%v.)5 3.5 

1�
���μ��	 ��!��μ� �μμ�����  25%  
2μ� �	���$ ������
�$: Polyoxyethylene-(10) isooctylphenyl ether 
3���	���$ ������
�$:  Sodium Dodecylsulfate 
4���	���$ ������
�$:  Cetyltrimethylammonium Bromide 
5�μ�	
��$ ��
$ ���	%�� μ� 	 $�	μ�  AVA 

 
 
4. ��	�����	��� 
 *�
	�$�	 ��� ����
��# ���
���� μ�	
	%� �� ��
�("	%� μ��� ��	��������� 
��� ��	����
	(�μ���� ���
������ μ� ��	�������# ��	��	�$μ��� ����$
�� 	
����-
��� 	�����.   0��	$��� μ��
#� ��������#� �������� ��� �����
$�� ���	�� �� μ����%�
�� 
��	�$����, $μ�� ��$μ� ��� ��!��	� 	
�����	� 
%�	� "� μ�	
	%��� �� ��
	���!�	�� �(��-
�$ �������
	�.  5� ����
� ���
������ �����, 	%�� # !����, ���
μ$��μ�� ��� ���/�
����� 
�� �����
$���, � 	�	��, �� ��
��
	@$� �� ��
�����#� ��	�#���, μ�	
�� �� (
���μ	�	��-
"�� ��� �� ��
����# ��������μ�� ���
�����. 
 
����������� 
��(�
��	%μ� � '����# '
�μμ���� �
���!� ��� ��(�	�	���� ��� 	��	�	μ��# ����(���  μ�-
�� 	� �
	�
!μμ�	� +�B�& (03E�607) 
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�������� 
 
�� ����! �����μ	� (fuel cells) ��	��	%� � ������� (
$��� μ�� 
������� �/�����$μ��� 
�(�	�	��� μ� ���"�
� �������� ��� ������ ���
μ	���. � �����μ$��, � ��	�	��$�� 
��� � ��
���� �� ����μ!�� ������ �����μ	� �/�
!�� ��	�� ��$ � �����	�	���� 
��� � 
%"μ��� �� ���	�
���� 	��. ��� ��
	%�� �
����� ����%����� ��� 
	�	���
�μ��	 μ	���	 �����	�	����� ��� 
%"μ���� μ��� ���	�(��� ������ �����μ	� 
μ�μ�
!��� �������#� �
�	���� (Proton Exchange Membrane Fuel Cells, PEMFC). 
0
(��! μ��� ��$� μ�"�μ���	% μ	���	� �
	�	μ	�����, ��μ�	�
����� μ�� �!�� 
���	μ����, �	� ��	������ ��$ �μ�� �� μ$��μ� ��!���� �� 
�"μ��$μ���� μ������� 
��� �� μ������� �� (��
��μ	% ��� $�	 	 �%
	� ���	�
���� �� ���	�(���. �� ����(���, 
���������� 	 �
	���	
��μ$� ���(������ μ��/% �� ��
�μ�
�� ���$�	�-�/$�	� 	� 
���#μ�	� (μ��μ	���	�	����) μ� (
#�� ��(���� B��
������ &��%�� (�B&). �	 
��$μ��	 �!��	, ���μ	
������ ��� ����%��� ��� �
$���μ� ��-'
�μμ��	% 
+
	�
�μμ���μ	% (Non Linear Programming Problem, NLP) $�	� �� ������μ����# 
���!
��� "�	�μ� 	 ��
�($μ��	 �
	� ����!���� ��
	�$�	 	� 	�	�	� ��	��	�	%μ� 
�� ���(��	�	���� ��� μ�� ���	μ��� ������� ��(%	�. �� �!�� � ���μ$
���� ��� 
������� 	� �
	��#μ�	� NLP, ���μ	
������ ���� ������� (look-up table), 	 	�	�	� 
��
��(�� �� ������� �μ�� �� μ������� �� ���	�(��� ��� �!"� ��"��# ������� 
��(%	�. �������	 �#μ� ��	���� 	 �(�����μ$� ��$� 
�"μ��# μ� � (
#�� �� μ�"	�	�	���� 
	� μ	���	� �
	������#� 
%"μ���� (Model Predictive Control, MPC) ��� � ������ 

%"μ��� �� ��$�
���� �� ���	�(��� �� ������ �����μ	� �� ��!�	
�� ���"�μ��� �μ�� 
�� �������� ��(%	�. � ��	�	��$�� 	� 
�"μ��# MPC �	� �(���!����  �����	������ 
μ��� ��$ μ�� ���
! �
	�	μ	������, �	� ���(�	�� $� μ�	
	%� �� �����("	%� ��$(
	�� 
$�	 � ���# ����μ��# ��μ��
��	
! �� ���	�(���, $�	 ��� � ���(��	�	���� �� 
����!����� 	� ��
	�$�	�. 

 

1. �������� 
�� ����! �����μ	� ����� ���!/��� 	� 	�	��� μ��
��	�� � (�μ��# ���
���� �	� ��
��(��� 
�� ��� ��%��μ	, $��� 	 ��
	�$�	, �� ����
��# ��� "�
μ��# ���
����, (�
�� ��%��. �� 
����! �����μ	� ���	�
�	%� �� (�μ��! ������� "	
%�	� ��� ��� ���%	�� 
��	�$�� 
������
��. � (
#�� �� �(�	�	���� �� ������ �����μ	� �(�� �	��! 	��	�	μ��! ��� 
��
�����	���! ���	���#μ�� ����� �� μ�(���� ����
��#� ��%��� ���! ��� �� 
μ���
���. �/����� ���� �� ���	����μ!��, � �(�	�	��� �� ������ �����μ	� 
(
���μ	�	����� ��
��� ���	� $�	 �� ��������, $�	 ��� �� ������ ���
μ	���. 
������
�μ���, � ����! �����μ	� μ�μ�
!��� �������#� �
�	���� (PEMFC) �(	�� 
�
��! ���	���#μ�� ����� !���� %��� ������ �����μ	� �!� �	� 	�� ����� �� 
����μ��# �� ��	����	�� μ�� ��$ �� �%
��� ���
������� �(�	�	���� 	� μ���	�	�. 
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+�
$�� ��!, � ������
�μ��� �(�	�	��� "� �
���� �� /���
!��� μ�� ���
! ��$ ��μ����! 
�
	��#μ�� 	%�� ��� �� ������ ��	 ����������# ��� ��	�	��# �� �%��
��� μ� 
!���� �(�	�	���� ��
����#� ���
�����. ������
�μ���, �	���� �
�������� �
	��#���� 
�
	�%�	�� $�	� ��	
! �� ������ ���	�
��� ��� 
%"μ��� ������ �����μ	� �/����� �� 
�	�%��	��� �	μ#� �� �%
��� ��� �	�"����� ���!/��� �	� �����	%� 	 �%��μ�. 

��� �����	�
���� �
	������ ���� �
��! μ��!�	� �
�"μ$� μ�"	�	�	���� 
%"μ���� ��� 
���#μ�� ������ �����μ	�. ��	��� μ�"	�	�	���� μ�	
�� �� ����� �����, $��� ��# �� 
����	����� – 	�	���
����� – ����	
���� (Proportional – Integral – Derivative, PID) 

�"μ���� ���! ��� ��	 �%�"���, $��� ���� �� ������ 
�"μ���� ��� �� 
�"μ���� 
�
	������	% μ	���	� (Model Predictive Control, MPC) [1-5]. 

�� ��# �� �
�����, ��
	���!���� μ�� ��� μ�"	�	�	��� ��� �� ������ 
%"μ��� μ��� 
���	�(��� ������ �����μ	� PEM. 0
(��!, μ� � �	#"��� ��$� μ�"�μ���	% μ	���	� 
�
	�	μ	�����, �������!���� μ�� �!�� ���	μ���� � 	�	�� ��
��(�� �� μ������� 
���$�	� ��� �/$�	� 	� ���#μ�	�. �� ����(���, (
���μ	�	����� � μ�"	�	�	��� �� 
��(���� B��
������ &��%�� (�B&) ��� �� �����("	%� μ� �
�μμ���� ���(������ 
��!μ��� ��� μ������� ���$�	� ��� �/$�	�. � �!�� ���	μ���� �	� �������!���� 
(
���μ	�	����� ��� ��� �� ����#"���� �� ��
������ �� μ	����� �	� ����%("����. 
0�	�	%"��, ���μ	
������ ��� �
$���μ� μ� �
�μμ��	% �
	�
�μμ���μ	%, � �%�� 	� 
	�	�	� ����� 	� ������� �μ�� �� μ������� ��$�����. �	 ������	 �!��	, 
�(���!���� ���� 
�"μ��#� μ� �!�� �� μ�"	�	�	��� �� 
%"μ���� �
	������	% μ	���	� 
(MPC) [6] ��� � ������ 
%"μ��� �� ��$�
���� �� ���	�(��� �� ������ �����μ	� �� 
��!�	
�� ���"�μ��� �μ�� �� �������� ��(%	�. �	 �(#μ� 1 ��
	���!���� ����
�μμ���! 
� �
	���$μ��� μ�"	�	�	���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�(#μ� 1: &�!�
�μμ� 
	#� �� �
	���$μ���� μ�"	�	�	���� μ	���	�	�����, 
�����	�	����� ��� 
%"μ���� �� ������ �����μ	� PEM 

! � � � " � �  � K � � � 	 � � �   

 � � 	 , �  
 � K � � μ � K  

� � � 	 � � � U  R � $ ( � � K

H � � '  / � � � μ " � O �

� � � μ μ 	 
 $  μ � � � " � �! ' - ( � � μ μ 	 
 $  μ � � � " � �

H � � � 	 � � � � � � ' � '

3 U V μ 	 � '
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2. 	
����
�
���� PEMFC 

� μ�"	�	�	��� �� ���!
�� ��μ!�� �	� ��
��
!���� ��� ��
	%�� �
����� �������� 
�� ��� ���	μ�
�� ����μ��$ μ	���	 μ��� ���	�(��� PEMFC, 	 	�	�	 ����%("��� ��$ 
	�� Pukrushpan et al [1]. �	 μ	���	 ��	������ ��$ 	 ��
��� μ�
	� (����! �����μ	�) ��� 
��$ � �	�"���! μ�
� (��μ����#�, �%��μ� E%/��, �%��μ� %�
�����, ���������� 
��!μ��� �� ���	�(�� ��� 	�� (�
	�� ��	"#������ �� ����
���� ��������). 5� 
���	�	� 	� μ	���	� ����� 	 ����μ��$ 	� ��μ����#, cm" , ��� � ����� 
�%μ�	� �� 
���	�(��� Ist, ��� μ������� �/$�	� ����� � ��"�
# ��(%�, Pnet, 	 ����μ��$ �	� ��
!���� 
�� ���	�(��, st"  ��� 	 �$�	� �O2 �� �����$μ���� μ����#� ��
	(#� 	� 	/��$�	� �� 
���	�(�� �
	� �� ����	�(� �	�$�� �	� �����������. Y��� 	� �/������� 	� 
μ	���	� ��
	���!�	��� �������! ��� ��
��!�� �
�����. 

 

2.1 ��	
����� ��� ����� �
	���� - �������� 	���	
������ 
�	 μ	���	 �	� �����
"��� �
	��	�μ���� (
���μ	�	�#"��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� 
μ������� �/$�	� �� μ$��μ� ��!���� �	� ����	�(	%� �� �μ�� �� μ������� 
���$�	�, 	� 	�	��� ���%�	�� $�� �� ��
�	(# ���	�
���� �� ���	�(���. +�	 
������
�μ���, 	 �%
	� �μ�� ��� 	 
�%μ� �� ���	�(��� ����� (20-3500), ��� 	 �%
	� 
�μ�� ��� 	 ����μ��$ 	� ��μ����# ����� (20-250V). 5 ��	�	�����$� (
$�	� �	� 
(
��!���� ��� �!"� �
	�	μ	����, $�� (
���μ	�	����� ����
	���$� ��	�	���#� μ� 
���/�
���# 1.87GHz Intel Pentium Core 2 ����� ��
��	� 1s. �� ��	����μ�� �	� 
�
	���E�� ���μ	
���	�� μ�� �!�� ���	μ����, � 	�	�� ��	������ ��$ 524 ��%�� 
μ������� ���$�	�-�/$�	�. �	� +����� 1 ��
	���!�	��� � �	μ# �� �!��� ���	μ���� 
��"�� ������ ��� �!�	�� ��������! ��%�� �μ��. 

+������ 1: &	μ# �� �!��� ���	μ���� �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� ��!��/� ��� 
����#"���� �� μ��μ	����� 

 	9���$��0/ 9%��+!) 	9���$��0/ 9&�+!) 

��%@μ�/ 
+9+!μ0">" stI (A) cmU (V) netP (W) 
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…… 

…… 
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…… 

…… 
 

� �!�� ���	μ���� (
���μ	�	�#"��� ��� �� ��!��/� ���(������ ��!μ��� ��� 
μ������� �/$�	�, Pnet ��� �O2 ��� �� μ������� ���$�	�, Ist ��� Ucm �� ���	�(���. +�	 
������
�μ���, ��� �� ��!��/� �� μ��μ	����� (
���μ	�	�#"��� � �
(���	���# �� 
���
������ ���%�� ������#� ���!
���� �!��� (Radial Basis Function, RBF). 5 �$�	� 
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�	� �
	�μ#"��� 	 ������
�μ��	� %�	� ���
������ ���%�� ����� � ���# 	�	�	��� 	� 
���! ��� 	� �
#�	
	� ��� �%
��	� ���$
�"μ	� ����������� 	�, �	� ����� ���"���μ	� ��� 
�����	�
����. � μ�"	�	� ����������� �	� (
���μ	�	�#"��� �� ��# �� �
����� �������� 
�	� ����# ���μ�
��μ$ 	� (�
	� �� μ������� ���$�	�, 	 	�	�	� ��
!���� μ� 	� 
��"	
��μ$ 
�������� ������ ���$��� [7]. � ���������� ����������� ����� �
���� �	
�� 
μ���!��	��� �!"� �	
! 	� ����# ���μ�
��μ$ 	� (�
	� ���$�	� (�
�"μ$� ������ 
��μ���� �	� �
	���	
����� �� �!"� ��!���� ���$�	�), �	� ����� 	�������! ��� � μ$�� 
μ�����# �(�����μ	% 	� ���	
�"μ	� �	� "� �
���� �� �
	���	
���� ��$ 	� (
#��. 5 
μ��	� (
$�	� �	� �������� ��� �� ����� � ���������� ��$� ���
����	% ���%	� RBF μ� 
(
#�� ��$� ���/�
���# Intel Core 2.2GHz ����� 18sec. �� ��	 ���! ��	����μ�� 
�
	���E�� ����! ��� �
�"μ$ ������ ���$��� ��	 μ� 16, �	� ����	�(	%� �� 57 
�
�μμ��	�� ���
����. 5� ������	� ������ �	� �
	�%�	�� ��$ 	 μ	���	 
��
	���!�	��� �	� +����� 2:  

 

+������ 2: ������	� ������ ��� �� μ������� �/$�	� 	� μ	���	� �(���� 
���
������ ���%�� RBF 

 ����%��%6!( +9(6�9/ '!) �)"+0!"��% μ9 �! μ!"�0$! "9)�>"%6B" +%6�->" RBF *%� 57 
6�),!-/ "9)�B"9/ 

 
netP  

2O�  

RMSE 52.9235 0.0426 

R2 0.9999 0.9997 

F-statistic 2604739.5 867812.4 

2
CVR  0.9998 0.9996 

PRESSS  98.2385 0.0513 

 
 
3. �������
�
���� ����
������ �����	��
� PEMFC 
� ���	�
��� μ��� ���	�(��� ������ �����μ	� μ�	
�� �� �����	�	��"�� �� �����("	%� 	� 
��!������ �μ�� �� ������ 	� 
�%μ�	� �� ���	�(��� ��� 	� ����μ��	% 	� 
��μ����#. 0��� 	� �μ�� ��� ��
�μ��	�� ��"�
��, ���! �/�
���� ��$ �� ��(% �	� 
(
��!���� �� ��
!/�� � ���	�(��. �� ��$ 	 ��μ��	 �� �
������, � μ��μ	���� �	� 
�������!����� ��� �
	��	%μ��� ��
!�
��	 (
���μ	�	�	%��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� 
������� �μ�� �� μ������� ���$�	� �� ���	�(��� ��� ��!�	
�� �μ�� �������� 
��(%	�. �	 �
$���μ� �����	�	����� ���μ	
������ ��#
�� ��$ 	�� ��
�	
��μ	%� �	� "� 
�
���� �� ����	�	�	%��� ��$ � �%�� 	� �
	��#μ�	� ��� ��$ 	 �
�#
�	 ���	�
����, 	 
	�	�	 ����� � ���(��	�	���� 	� 
�%μ�	� �� ���	�(��� ��� ��� ���	μ��	 �	
�	 ��(%	�. 
�	 �(#μ� �	� ��	�	�"�� ��
	���!���� �
����! � ���μ$
���� 	� �
	��#μ�	� 
�����	�	�����: 
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�(#μ� 2: &��μ$
���� 	� �
	��#μ�	� μ� �
�μμ��	% �
	�
�μμ���μ	% (NLP) 

 

�	 �
$���μ� �����	�	����� �	� ��
��
!���� ��� �
	��	%μ��� ��
!�
��	 ����� ��� 
�
$���μ� μ�-�
�μμ��	% �
	�
�μμ���μ	% (Non Linear Programming, NLP). �	 	���$ 
��!(��	 	� �
	��#μ�	� μ�	
�� �� �
�"�� μ� � (
#�� 	� GAMS [8]. � �%�� 	� 
�
	��#μ�	� �����	�	����� ��
��(�� �� ������� �μ�� $��� �� μ������� ��$����� 
(�� ������� �μ�� �� μ������� �� (��
��μ	%, * *,st cmI U  ��"�� ������ ��� �� μ�����#� 
�/$�	� *
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�(#μ� 3: ?������ �μ�� �� μ������� * * *
2, ,st cm OI U �  ��� ��!�	
�� �μ�� �������� �� ��(% 

 
4. ���	��� �
� �����	��
� PEMFC 
�������	 �#μ� ��� �� ��!��/� 	� �
	���$μ��	� ������	� ����� 	 �(�����μ$� μ��� 
������� μ�"	�	�	���� 
%"μ���� 	� ���#μ�	� ������ �����μ	�. � 
%"μ��� �� ������ 
�����μ	� ��	���� ��� �%�"�	 �
$���μ� �$�� �� �	���� ��� ����
	�$μ���� �
��
��� 
�	� ��"	
��	�� �� ��$�	�� �� ����μ!�� ������ �����μ	�. 5 �$(	� �� 
%"μ���� 
��$� ���#μ�	� ������ �����μ	� ����� ��! �
�	� � ������� �� ����μ��#� 	� 
��μ��
��	
!�, �����# � μ����� 	� (
$�	� �	� (
��!���� 	 �%��μ� ��� �� �!��� �� 

� #
2* 

U
cm

*  (V
) 

I t
*

(A
)
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μ$��μ�� ���"#��� ���	�
���� $�� ���!/�� � ������� �� ��(%. 0�$ ��	�! ��$μ� 
μ����%�
� ��μ���� $�� ��� �%��μ� ������ �����μ	� (
���μ	�	����� �� ���
μ	��� ��� 
	�	��� 	� ������� �� ������� ��(%	� ����� ��(���, $��� ��� ��
!����μ� � ��	�����. 
)�! ��%�
	�, � 
%"μ��� �(�� �� �$(	 �� μ����� �� ��"��$��� �� ��μ�#��� 
��$	μ� � ���	�
��� 	� ���#μ�	� ������ �����μ	� �� (
	���# ���μ# ��! �� 	�	�� 
���!��� � ������� �� ��(% �$�� ���μ����� �����E�� �� 	/��$�	 (� 	�	�� μ� � ���
! �� 
μ�	
�� �� �
	������� ��!�� ��� μ�μ�
!���), �����# 	�������! ���������� � 	μ��$�
� 
μ�!���� 	� ���#μ�	� �� ���"#��� μ$��μ�� ��!�����. 

� μ�"	�	� �	� ��	"�#"��� ��� ��
	%�� �
����� ����� ��# �� 
%"μ���� ����μ��	% 
μ�
�	� (Direct Matrix Control, DMC) [9], � 	�	�� �����	����� μ� ���#���� �� ���

	# 
�!"� μ�����#� �� (��
��μ	% �	 �#μ� �/$�	�. �� � (
#�� �� μ�"	�	�	��� DMC, 
��	�	������ � �����	�(�� �� �μ�� �� μ������� �� (��
��μ	% ��� ��� ������
�μ��	 
	
��	�� 
%"μ���� �� �!"� (
	���# ���μ# ����μ�	��E���. 0�$ ������ μ� �� ������� 
��$� �
	��#μ�	� ���(��	�	�����, 	 	�	�	 ���(��	�	��� �� ��$����� �� μ������� 

%"μ���� ��� �� ���"�μ��� �μ�� ��� ��� μ���	���$ 	
��	�� 
%"μ���� � ����
�(# 
��! � ��!
���� 	� 	
��	�� �
$���E�� "��
���� ��"�
# ��� ��� μ� � ����	
! μ��/% 
�� ��
!����� ����������� ��� �� �
$���� ��
������ �
$���E�� ��# � ���μ#. 

 

4.1 ����	
�� �
� DMC ���	���� ��� ����
���� PEMFC  
�	 ���!
�	 �	� (
���μ	�	�#"��� ��� �� �	��μ# �� �
	���$μ���� μ�"	�	�	���� DMC 
��
	���!���� �	� +����� 3: 

 

+������ 3: ���!
�	 ��� �� �	��μ# �� �
	���$μ���� μ�"	�	�	���� 
%"μ���� �	� 
��	������ ��$ ��!�	
�� ���"�μ��� �μ�� �� �������� �� ��"�
# ��(% netP  

Time instance (s) Pnet (W) �52 

0 8350 2.496 

3 12540 2.452 

6 16730 2.527 

9 35360 2.323 

12 18500 2.488 

15 12350 2.447 

  

5� �
#�	
�� ��	�
����� $�	 �� ��"�
#� ��(%	�, netP , $�	 ��� �� μ�����#� 
2O�  �	� 

����	��� �	 �(#μ� 4, ����
��	�� �� ��$�	�� ��� ��	����μ���$�� �� 
�
	���$μ���� μ�"$�	�.  
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�(#μ� 4: 0�$�
��� �� μ������� 
2

.net OP � ��� � �#μ�� �	� ����	��� �	� +����� 3 

 

5. ��	�����	��� 
�� ��#� �� �
����� ����%����� ��� ��	�	�����$ �
�����	 ��� � ������ 
%"μ��� 
����μ!�� ������ �����μ�� �����!�	��� ��!�	
�� �(����� μ	���	�	�����, 
�����	�	����� ��� 
%"μ����. � �
	���$μ��� μ�"	�	�	��� (�
����� �� ����
� �#μ��, 
� 	�	��  μ�	
	%� �� ���	E��	%� �� �/#�: 

� )�' �
(#�, μ��� ��$� μ	���	� �
	�	μ	�����, ��
!���� μ�� �!�� ���	μ���� � 
	�	�� ��
���μ�!��� �� �μ�� �� μ������� ���$�	� ��� μ������� �/$�	� 

� &�%�
	 �#μ� ��	���� � ��!��/� �� μ��μ	����� ���$�	�-�/$�	�, � 	�	�� 
�����	��� ��� �
(���	���# �� ���
������ ���%�� %�	� RBF 

� �	 
�	 �#μ� ����%����� ��� look-up table , �	� �������� �� ���μ$
���� ��� 
���  ������� ��$�  �
	��#μ�	� μ� �
�μμ��	% �
	�
�μμ���μ	%, 	 	�	�	 ��
��(�� 
�� ������� �μ�� �� μ������� 	� ���#μ�	� ��� 	�	���#�	� ��"��# 
������� ��(%	� �	 ���	�
���$ �%
	� ���	�
���� 	� ���#μ�	�.  

� ���	�, �(���!���� ���� 
�"μ��#� μ� �!�� �� �
(�� �� 
%"μ���� �
	������	% 
μ	���	� (MPC) ��� � ������ 
%"μ��� �� ��$�
���� 	� ���#μ�	� ��� 
��!�	
�� ���"�μ��� �μ�� �� �������� �� ��(%. � ������ �μ# �� μ�����#� 
�#2 (� 	�	�� �
	���	
����� ��$ � �%�� 	� �
	��#μ�	� �����	�	����� $��� 
��
��
!���� ��	 �!��) (
���μ	�	����� �� ������	� μ�����# 
%"μ����. � 
��$�	�� 	� 
�"μ��$μ��	� ���#μ�	�  MPC �	� �(���!����, �/�	�	����� μ� μ�� 
���
! �
	�	μ	������, 	� 	�	��� ���(�	�� $� �����(!���� ���# ����μ��# 
��μ��
��	
! 	� ���#μ�	� �����	% �
$�(	�, ��� ���(
$��� � ����!���� 
��
	�$�	� ���(��	�	�����. 
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�������� 

 
� ��
	%�� �
���� ��	
! �� ��$�	μ� ��
����#, ��"�
��μ$ ��� ��	"#����� «�
!���	�» 
��
	�$�	� μ� � (
#�� ��$� ��
����	% ���#μ�	� ��	��	%μ��	� ��$ ��	�	��@�! 
(940Watt) ��� 0��μ	����#
�� (1300Watt). 5 ����
��μ$� �	� ��
!���� ���μ���� ��$ � 
��	�	��@�!/0��μ	����#
�� ��	(��%��� μ��� μ���
��� (12DCV) ��� μ��
	��� !-
��� (inverter) �
	� � ������# ����
$����� ��
	% (7200Watt). �� μ�� ����# �μ�
#��� 
���	�
��� �� μ	�!���, ��
!�	��� 7313Wh ����
��μ	%, � ������# ����
$����� ���-
	�
��� μ$�	 
��� �	
�� (start-ups) ��� �%�	�	 ��
��	� μ��� �
�� ��� ��
!��� ���	���! 
1330 ��
� �2 �� ����� 2barg, � 	�	�� ��	"���%	��� �� ��/�μ��# μ����	Z�
����� ����-
μ��$��� 5000 ��
�� �2. �	 ��
��$μ��	 ��
	�$�	, μ�! �� ����
$����, ����� �	
��μ�-
�	 (30°C) μ� ��
����, �(�� ��"�
$�� 99.4%�2 ��� ��
��(�� 0.5%52 ��� 0.1%N2, Ar, CO2. 
�	 52 μ��
�����, μ��� ����
��#
� �������#� 	/������� μ� ��
	�$�	, �� ��
���� 
�	� μ��� μ� �� �
	-��!
(	��� ��
���� ��	μ��
%�	��� μ��� ����� �	� ��
��(	�� ����! 
(molecular sieves, CaCl2, ���) ��	

$����� ��
�����. �	 /�
$ 
�%μ� ��
	�$�	� �	� ��
��-
(�� 0.1% N2, Ar, CO2 ��	"���%��� �� ��/�μ��# μ����	Z�
�����, $�	� � μ�-
��	

	�	%μ��� ��� μ�-��μ����	%μ��� N2, Ar, CO2 ��
��, �� � μ$�� �	� ��
�μ��	�� �/	-
�	��#
	� ��� ��
�� �!�� μ��� �� ��/�μ��#, ��	μ��
%�	��� μ� ���μ���� ��$����. �	 
����! ��
��$μ��	 «�
!���	» ��
	�$�	 �(�� ��"�
$�� μ����%�
� ��$ 99.999%. 
 
 
1. �������� 
 
�	 ��
	�$�	 �
	�"���� ��$ �	���� (�
��, ��μ��
���μ���	μ���� �� (�
�� �� ��
���� 
��� �� 0μ�
��#�, ��� �� ��	������ �� ��"�
#, ����$
	 �%�� �����μ	� ������
� �	� 	-
μ�� �� μ���	
�� [1]. � μ�
��# �����!���� 	� ��
����	� ��� μ���	
�� ��$ 	 �-
�
	�$�	, "� �(�� μ����%�
� �/�� �� �
��μ�	�	��"�� �!� 	 ��
	�$�	 �	� "� ��
!���� 
����� «�
!���	», �����#, $�� ��
!���� (�
�� �� �
	������� 
%����� 	� ��
��!��	�	�, 
$��� μ� ���	μ��� CO2 ��� !���� 
%���. 5� 0�������μ�� +���� ���
����� (0+�), $��� � 
�����# (��	�	��@�!) ��� 0�	���# (0��μ	����#
���) μ�	
	%� �� ����
�μ���	�� ��	�-
���	 
$�	 ��� �� ��
����# «�
!���	�» ��
	�$�	� μ� ����
	����# ��!����� 	� ��
	% 
[2-16]. �	 ��
	�$�	 ����� 	 μ$�	 ��%��μ	 �	� ��� ��
��(�� !�"
��� ��� ����$μ��	 ��
!��� 
μ$�	 ��
$ (H2+½O2�H2O). ���� ��%��μ� ��
��(	�� !�"
���/"��	 �	� ��
!�	�� 
%�	�� 
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$���, CO2, CO, SO2 ��� !���. +�
�� ��$ � �����$�� �
	� 	 ��
��!��	�, 	 ��
	�$�	 
μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� ��� �� ��
����# "�
μ��#� ��� ����
��#� ���
�����. ������
� μ� 
� (
#�� «)�E���� *�
	�$�	�» (�2/Fuel Cells) ��� «�
!���	�» ��
	�$�	� μ�	
�� �� ��-

�("�� «�
!���	�» ����
��μ$�, "�
μ��# ���
���� ("�
μ$ ��
$) ��� ��"�
$ ��
$. 5� ��E�-
��� ��
	�$�	� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� �� ���"�
� ������ ��� ������ ���
μ	��� 
$���, �� �	�"����� ����#
��� ����
��μ	% ��� ��	�	����� ��� ��� ��"μ	%� ������	�-
������, ��"�� ���  ��� ����
��! 0�	����� «)�E���� *�
	�$�	�» (Hydrogen Fuel Cell 
Electric Vehicles, ������! ��	�����, ����	
���, golf-cars, μ		�������, �����
��! 
	-
(	��"��μ��, ���).  ������, «�
!���	�» ����
��μ$� ��$ )�E���� *�
	�$�	� μ�	
�� �� 
��	(���"�� �	 ����
��$ ����	 ��� ������
μ��� ��
����# ����
��μ	% ( (DER technolo-
gies). 
 
���#"��, 	� «)�E���� *�
	�$�	�» ����	%� ��"�
$ ��
	�$�	 �	� "� �
������ ��	"����-
μ��	 �� μ�� ��/�μ��# ��
	�$�	�. ��� ��
	%�� �
������# �
����� ��
	���!�	��� � �-
�	����μ�� �� ��
����#�, ��	"#������ ��� ��"�
��μ	% «�
!���	�» ��
	�$�	� μ� � 
μ�"	�	 �� �������#� ����
$����� ��
	% ��� � (
#�� «�
!���	�» ����
��μ	% �	� ��-

!���� ��$ ��� ��
����$, ��$�	μ	 �%��μ� ��	�	��@���/0��μ	����#
���. � ���	��# 
μ	�!�� �(���!���� ��� ��
����# 40000 ��
�� *�
	�$�	� (99.999%) ��! μ#��. +�
$-
μ	�� ��$�	μ�, ��
����! ���#μ�� (��	�	��@���/0��μ	�����
���) μ� μ����%�
� ��-
��μ��$�� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� �� ��
����# «�
!���	�» ��
	�$�	�, ��� 
��!�	
�� ���
μ	��� $��� ��� ��"μ	%� ����	����μ	% ��
	�$�	� (Hydrogen Filling 
Stations). 
 
 
2. ���
���� 	
��� 
 
5 ���	���$� �(�����μ$� �� ���	��#� μ	�!��� ������� ��� ���$�� 1, $�	� ����
��	��� 
�(�μ���! � �%	 �%
�� ���#μ�� ��� 	� ��	μ	�!��� �	� ��	��	%���. � ���	��# μ	�!�� 
μ� �� ��	�
����� �� �������� �	� ��	��	%��� 	� ��!�	
�� ��	μ	�!��� ������� ��� 
���$�� 2. �� �%	 �%
�� ���#μ�� �� ���	��#� μ	�!��� μ� ��  ��	μ	�!��� �	� ��	��	%-
��� �����  � ��$�	�"�: 
a) �%��μ� ��
����#�/���(��
���� �� ����
��#� ���
����� μ� ��	�	��@�! (�����# 

���
����) ��� 0��μ	����#
�� (0�	���# ���
����) 
 *�	μ	�!�� ��	�	��@��� ��� 0��μ	����#
��� 
 *�	μ	�!�� μ��
	�#� !��� (220ACVolts/50Hz) �� ��
��$μ���� ����
��#� �-

��
����� 
b) �%��μ� ��
����#�, ��"�
��μ	% ��� ��	"#������ ��
	�$�	� 
 *�	μ	�!�� ��
����#� ��
	�$�	� μ� ����
$���� ��
	% 
 *�	μ	�!�� ��"�
��μ	% ��
	�$�	� (hydrogen purifier) 
 *�	μ	�!�� ��	"#������ ��� ��
���
� ��"�
��μ	% ��
	�$�	� �� μ������! ��
���� 

�� �%	 �%
�� ���#μ�� ��"�� ��� 	� ����	�(�� ��	μ	�!��� �����"���� ����
�-
�!/����
	���! #/��� μ�(����! ��� �� ��	����	�� � ���	���# ���	��# μ	�!��, � 	�	�� 
�/�	�	�#"��� �	�	��! ��� �	�	��!. '�� ��
����# 40000 ��
�� �2 ��! μ#��, � �(���! 
(�
���
����!, $��� � ��(%� ��� ����μ��$�� �!"� ��	μ	�!���, #�� � ��$�	�"�: 
 *�	μ	�!�� ��	�	��@���: 940Watt 
 *�	μ	�!�� 0��μ	����#
���: 1300Watt 
 *�	μ	�!�� μ��
	�#� (Inverter) ��� ���(��
���� �� ����
��#� ���
����� 

(220ACVolts/50Hz): max1300Watt 
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 *�	μ	�!�� �������#� ����
$����� ��
	%: 1.33Bm3�2/h (99.4%H2, 0.5%O2, 
0.1%(N2, Ar, CO2), 8451ppmH2O (30°C)), ����� ���	�
���� 2barg, μ����� ����� ���	�
-
���� 4barg 
 *�	μ	�!�� ��"�
��μ	% ��
	�$�	� (����
��#
�� ��� ����
��#
�� 	/�������): 

1.33Bm3�2/h, (99.9%H2) 
 *�	μ	�!�� ��	"#������ ��
	�$�	� (&�/�μ��# μ����	Z�
�����): 5000 ��
�� �2, 

(>99.999% H2) 
 

���$�� 1: �(�μ���# ��
!���� 	� ���	���	% �(�����μ	% �� ���	��#� μ	�!���, $�	� 
����
��	��� �(�μ���! � �%	 �%
�� ���#μ�� ��� 	� ��	μ	�!��� �	� ��	��	%��� 

 

���$�� 2: ��	�
����� �� �������� �	� ��	��	%��� 	� ��!�	
�� ��	μ	�!��� 
	� ���	��	% ���#μ�	� 

P��μ���� $��������~	: 
	�� ;�μ���
����� 

P��μ���� μ�������
� 
	�� ����μ
� ���	����μ�K 

P��μ���� ����
	����� 
	�� ��������� 	������μ�K 

�������� 

P��μ���� 
�������
� 
�������� 

P��μ���� 
	������μ�K 
�������� 

 

:O��R����S
� 

/	�����	�' 
=��
��	
� 
��"�(�	� 

���μ�(������	�

=��
��$�K�' ����U 
F���(O(� 

=��
��	�μ�U 
��$ �F� 

��V��	�μ$ H2 

/�#�μ��� 
!���������	��O� 

F���(O(�, 
��V��	�μ$ 
�	 
���V�
�K�' =2 

H��R��� �	��K(� ����O� 
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3. �����	����� ��
�����	��� ��� ������� 
 
3.1 ���%+%6= '���*>*= �$96��%�μ!- �'� �>�!�!$��z68 6�% �"9μ!*9""=��%� 
A�� ����$ ��!�
�μμ� ��
����#� ����
��μ	% ��$ � ��	�	��@�! �������μ���� �-
�(%	� 940W, ��! � ��!
���� μ��� �μ�
��, ������� ��� ���$�� 3. ?!��� 	� ����
!μμ�-
	� ��	% ��	�	������ $� � ��	μ	�!�� ��	�	��@��� ��
!���, ��! μ��	 $
	, 5170Wh 
����
��# ���
���� ��! �μ�
�. 0�$ ����	�(�� μ� ��
��	� μ� 5.5 �
�� ��! �μ�
� ����(	%� 
��
����#� ����
��μ	% �� μ����� ��(% (940W). 
 
+�
$μ	��, ��� ����$ ��!�
�μμ� ��
����#� ����
��μ	% ��$ �� 0��μ	����#
�� �����-
��μ���� ��(%	� 1300W, ��! � ��!
���� μ��� �μ�
��, ������� ��� ���$�� 4. ?!��� 	� 
����
!μμ�	� ��	% ��	�	������ $� � ��	μ	�!�� 0��μ	����#
��� ��
!���, ��! μ��	 
$
	, 2145Wh ����
��# ���
���� ��! �μ�
�. 0�$ ����	�(�� μ� ��
��	� μ� 1.65 �
�� ��! 
�μ�
� ����(	%� ��
����#� ����
��μ	% �� μ����� ��(% (1300W). 
 
� ���μ���� ��� �������μ��� ����
��# ���
���� �	� ��
!���� ��$ 	 ��
����$ �%��μ� 
��	�	��@���/0��μ	����#
��� ������� �	 ��!�
�μμ� �� ���$��� 5. ?!��� 	� ���-
�
!μμ�	� ��	% ��	�	������ $� 	 ��
����$ �%��μ� ��
!���, ��! μ��	 $
	, 7315Wh 
����
��#� ���
����� ��! �μ�
�. 0�$ ����	�(�� μ� ��
��	� μ� 3.27 �
�� ��! �μ�
� ����-
(	%� ��
����#� ����
��μ	% �� μ����� �������μ��� ��(% (940+1300=2240W). 
 

���$�� 3: &�!�
�μμ� ��
����#� ����
��μ	% ��$ � ��	�	��@�! �������μ���� ��(%	� 
940W ��! � ��!
���� μ��� �μ�
�� 
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���$�� 4: &�!�
�μμ� ��
����#� ����
��μ	% ��$ �� 0��μ	����#
�� �������μ���� �-
�(%	� 1300W ��! � ��!
���� μ��� �μ�
�� 

 
 

���$�� 5: &�!�
�μμ� ��
����#� ����
��μ	% ��$ 	 ��
����$ �%��μ� ��	�	��@-
���/0��μ	����#
��� �������μ���� �������μ���� ��(%	� 2240W ��! � ��!
���� μ��� 
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�� 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
>�$�� (min)

�K
��

�	

�

 �
K�

�O
��

Kμ
"�

' 
W

T/
PV

 
=

��

�

�	

�

 �
�"

�(
�	

� 
(W

h)

0

200

400

600

800

1000

1200

W
T/

PV
 ��

�U
 

(W
)

W
T/

PV
 =

��

�

�	

�

 �
�"

�(
�	

� 
(W

h)
�����	
 ��������μ�� WT/PV ���	���	
 "������ (Wh)
�����	
 ����μ���� WT/PV J�*K� (W)
�����	
 ����μ���� WT/PV ���	���	
 "������ (Wh)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 500 1000
>�$�� (min)

�K
��

O
��

Kμ
"�

' 
=

��

�

�	

�

 
��

"�
(�

	�
 (W

h)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

��
	(

μ	
��

� 
��

�U
 

(W
)

��
	(

μ	
��

� 
=

��

�

�	

�

 �
�"

�(
�	

� 
(W

h)

�K��O��Kμ"�' =��
��	
� ��"�(�	� ��$
���μ�(������	� (Wh)
��	(μ	��� ���U ��$ ���μ�(������	� (W)

��	(μ	��� =��
�	
� ��"�(�	� (Wh)



 694 

3.2 �'!μ!"8+� �$96���$)��/ 6�% 6�@��%�μ!- )+�!*�"!) 
� �������# ����
$���� ��
!��� 1330 ��
� H2/h �	
��μ��	 μ� ��
�μ$ (�	�� 30°C ��� 
5bar) ��
�	 ��
	�$�	 ��"�
$��� 90.4%�2, 0.5%O2 ��� 0.1%N2, Ar, CO2, ��������	��� 
����
��# ���
���� ��� μ� 7200Wh. �	 �	
��μ��	 μ� ��
�μ$ 
�%μ� ��
	�$�	� 	���#"��� 
μ��� ��$ �#�� ����
��#
� ��� ��	μ!�
���� �� ��
���$�
��  �	�$��� ��
�����. �	 

�%μ� 	���#"��� μ��� ��$ ��� ����
��#
� �������#� 	/������� 	� ��
	�$�	� (de-
oxidizer reactor), $�	� 	 	/��$�	 ����
! μ� μ�� μ��
# �	�$�� ��
	�$�	� ��
!�	��� 
��
����. ��! 	 
�%μ� ��
	�$�	� 	���#"��� �� μ�� ��%�
� �#�� ����
��#
� ��� ��	-
μ!�
���� �� ��
�("����� ��
�����. �	 ����$ 
�%μ� ��
	�$�	�, ��
��(	��� μ$�	 «μ� 
��μ����	%μ���» ��
�� (N2, Ar, CO2) ��	"���%��� �� ��/�μ��# ��
	�$�	�, μ��� �� μ�-
���	Z�
���� �� ����� 2barg. �� μ����	Z�
���� ��	

$����� �(��$� $�	 	 ��
	�$�	 �-
�#�	��� � «μ� ��μ����	%μ���» ��
�� (N2, Ar, CO2) ��� ��
�� �!��. 0�	��	��� μ�� 
������� ������#� ��
���, � ��
�� �!�� �	� ��
���(� $�� � �����"%μ�� ��
�� ��	μ��
%�-
"��� ���μ���� ��� �μ$����
�. �� � μ�"	�	 ��# � ��/�μ��# �����!(��� �� ��
	���-
�� �� �����"%μ��� ��
��� (N2, Ar, CO2) ��� ��
�μ���� �� ��
��(�� μ$�	 ��"�
$ ��
	�$-
�	. � �	�	��# ��!���� ��  ��
��($μ��	 H2O ��� O2 ��! � ��!
���� �� ����$
�� ����-
�� ��"�
��μ	% 	� ��
	�$�	� ������� �	 ��!�
�μμ� �� ���$��� 6 ��� 7. �	 �
(��$ 
�%-
μ� ��
	�$�	� (μ�! ��$ �� ����
$����) ��
���(� ��
��	� 8600 ppmH2O ��� 5000ppmO2. 
��! 	� ����$ ��"�
��μ$ ��� ��/�μ��# μ����	Z�
����� ��
��(�� 99.999%�2 μ� ���$�-

	 5ppm H2O ��� O2. 
 
 

���$�� 6: +	�	��# ��!���� ��  ��
��($μ��	 H2O ��� O2 ��! � ��!
���� �� ����$
�� 
������ ��"�
��μ	% 	� ��
	�$�	� 
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���$�� 7: +	�	��# ��!���� ��  ��
��($μ��	 H2O ��� O2 ��! � ��!
���� �� ����$
�� 
������ ��"�
��μ	% 	� ��
	�$�	� 

 
3.3 �9%�!)�*(� '%$!�%6=/ μ!"8+�/ 
� ���	�
��� �� ���	��#� μ	�!��� �
��μ�	�	�#"��� �%μ���� μ� 	 ��$�	�"	 ���!
�	: 
 � ���	�
��� !
(��� ��� 7:00 �.μ μ� �� μ���
��� !����� 
 �� ��	�	��@�! ��� � 0��μ	����#
�� !
(���� �� �	
��	�� �� μ���
��� μ�(
� �	� � 

���	���# �$
��� ��"��� 	 80% �� μ������ ���
����� �� μ���
��� (3000Wh), ��-
���# � 2400Wh. 

 )�! � ���μ# ������, � ������# ����
$����� �
(���� �� ���	�
��� ��
!�	��� �-
�
	�$�	, ��������	��� ����
��# ���
���� �	� �
	�
(��� ��$ � ���μ���� ��
���-
�# �� ��	�	��@��� ��� �� 0��μ	����#
���, ��"�� ��� ��$ �� ��	"����μ��� ���-
�
��# ���
���� �� μ���
��� 

 )�"’ $�	 (
$�	 	� μ���
��� ����(��	�� �� ���"�	�� ��	"����μ��� ����
��# ���
���� 
��� μ� 	 20% �� μ������ ���
����� (3000Wh), �����# 600Wh, � ����
	����# ��-
����# ����(���� �� ��
!��� ��
	�$�	. �� ���μ# �	� 	 ������	 �� 600Wh �����, $� 
� ����
	����# ������# μ������� �� ��!���� ���μ	�#� (stand-by) μ�(
� �	� 	 �-
�����	 �� 2400Wh (80%) "� �(�� �����("�� /��! 

 
�� ��	����μ�� μ��� 24-�
	� ���	��#� ���	�
���� ����	��� �� ����
!μμ�� �� ���$-
��� 8-9. � ���	���# �������μ��� (��	�	��@�! ��� 0��μ	����#
��) ��
����# ����
�-
�#� ���
����� ����� 7315Wh. 5� μ���
��� �	
��	��� 
��� �	
�� �	 ������	 �� 80%. 
��! ��$ �!"� �$
���, ��!
(�� � ����	�(� ��
�	�	� ���$
����, $�	� ���	�
��� � ���-
�
	����# ������# ��
!�	��� ��
	�$�	. *�!
(	��, �	 �%�	�	, 
��� ��
�	�	� ���$
�-
��� ��! �� ��!
���� �� 	�	��� ��
!�	��� ���	���! 1330 ��
�� ��
	�$�	� �������-
�	��� 7200Wh ����
��# ���
����. 0�$ ��	���� μ�� ���	���# ��
����# 40000 ��
�� 
��
	�$�	� ��! μ#��. 
 
0�	�	�"���� 	 ��	 �!�� ���!
�	 ���	�
���� �� ���	��#� μ	�!���, �����(!���� � 

��V��$�'�� =2 (H2O, O2) �� �	����� ����	� 
��� �' �	��
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�	(��μ��� ��
����# 40000 ��
�� ��
	�$�	� ��! μ#�� μ� ��$(
	�� ���(��	�	���� 
�� ��
�$��� ���
/�� ���	�
���� �� ����
	����#� ������#�, ��� ��� �� ��/!���� � 
���	���# ��# �� ����
	����#� ������#� ��� ��$(
	�� � ��# �� μ���
���. 

���$�� 8: �������μ��� (PV/WT) ��
����# ����
��#� ���
����� ��� ��!���� �$
���� 
μ���
��� ��� 24 �
�� ���	�
���� �� ���	��#� μ	�!��� 

 

���$�� 9: �������μ��� (PV/WT) ��
����# ����
��#� ���
�����, ��!���� �$
���� 
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� ��	(μ	��� WT/PV =��
��	
� ��"�(�	� (Wh)
F���(O(� =2 ��$ �'� =��
��$�K�' (NlitersH2)
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4. ��	�����	��� 
 
��� ��
	%�� μ���� ������!"��� ��� ��$�	μ	, ��
����$ (��	�	��@�!/940W-
0��μ	����#
��/1300W) �%��μ� ��
����#� «�
!�����» ����
��#� ���
����� μ��� μ� μ�� 
����
	����# ������# ��
����#�, ��	"#������ ��� ��"�
��μ	% «�
!���	�» ��
	�$�	�. 
�	 ��
$� ��
����$ �%��μ� ���	%
���� (�
�� �
	��#μ�� ��
!�	��� ��
��	� 7315Wh 
«�
!�����» ����
��#� ���
����� ��! �μ�
�, 	 	�	�	 (
���μ	�	�#"��� ��� �� ��
����# 
��
��	� 1330 ��
�� ��"�
	% (>99.999%) «�
!���	�» ��
	�$�	� ��! �μ�
�. � (
#�� �� 
��/�μ��#� μ����	Z�
����� #�� ��μ����# $(� μ$�	 ��� � ����$�� �� ����"���� ��	-
"#������ ((�
�� �� (
#�� ��μ����#) 	� ��
��$μ��	� ��
	�$�	� �!� ��$ � (�μ��# 
����� �� 2barg, ���! ��� ��� �� �����/� ��	"#������ μ� μ��!�� 	��	μ�
��# ����$�� 
��
	�$�	�, μ� ��$(
	�	 ��"�
��μ$ 	� ��
	�$�	� �� �/��
���! �E��! ������� ��"�
$-
��� (>99.999%). 0� ��� � ��μ��
��	
! �� μ����	Z�
����� �μ�������� �� ����� �	�% 
��"�
#, ��	%	�� (
��!�	��� ��
���$�
�� �
����� �	 �� �
	���	
���� ����
���� � μ�-
�
	(
$��� ��μ��
��	
! ���� ��"’ $�	 ��	
! �� ��"�
$�! 	�� ��! 	� ��"�
��μ$ 
	� ��
	�$�	� �� ��������μμ���� �	
�����/���	
�����. �� ��	����μ�� �� ��
	%�� 
μ����� ���(�	�� �� �
		���# $� ��
$μ	�� ��$�	μ�, ��
����! ���#μ�� (��	�	��@-
���/0��μ	�����
���) μ� μ����%�
� ����μ��$�� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ��� �� 
��
����# «�
!���	�» ��
	�$�	�, ��� ��!�	
�� ���
μ	��� $��� ��� ��"μ	%� ����	���-
�μ	% ��
	�$�	� (Hydrogen Filling Stations) �� ����
��! 0�	����� )�E���� *�
	�$-
�	�, �	� ��	��	%� 	 μ���	� �	� 	μ�� �� μ���	
��. 
 
 
����������� 
 
5� ����
����� "��	�� �� ���
!�	�� �� ��(�
����� 	�� �
	� 	�� ��(��	�$�	�� ��(���-
�	%� 0. &�μ�
�	� ��� �. +����	�$��� ��� �� ��	��
����# ���
�μ���# 	�� �
����� 
�� �
���#
�� �� Hystore Technologies Ltd, ��! � ��!
���� ������
������ �� ��
	%-
��� ���
μ	�μ���� �
�����. � ��
	%�� �
���� (
�μ�	�	#"��� μ�
���� ��$ 	 4�
�μ� 
+
	�"���� A
����� �� )%�
	�, ��$ � ��μ�$����: �+�/NE+S5/0603/02/*&S5'5B5 
��� �+�/NE+S5/0204/09/�G�5� 
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112. ���	
-��	��� ������� ����	�� ��
 
���
-
��������� ����� ��� ������ �������� ��
�
�
�

�. �!�0"�A!)1, A. Z)*!*%8""�1, �. ��*6!-��1, �. �*��,%B��/1,
A.�. �>"���"��'!)$!/1,2

�
���#
�	 ��(�	�	���� ��¶������ ��� 0�
	��¶!�� (����0), �"���$ )��
	 A
�����
��� ��(�	�	���#� 0�!��/��, ����	%	 ��(���#� J�¶���� &��
������ (�)��0/��J�&),

6	 (�¶. J�
��!	�-=�
¶��, 57001, =�����	����
�¶#¶� J�¶���� ��(������, 0
��	����	 +������#¶�	 =�����	�����, �.=. 517, 

+�������¶�	%�	��, 54006, =�����	����

��������
��� �
����� ��# ��
	���!���� ¶�� ��� �
	������� ��� �� ��
����# ��
	�$�	� ��$
�����# ���
���� ��� ��
$, ¶��� "�
¶	(�¶���� �%���� �� ����		¶��$ �����$ ����
��#
�
¶� �!�� ��
�¶��! ����! ��E��	���	%� ¶	
�#� (¶	�	��"	��). � ��
����# ��
	�$�	� ��$
�� ��!����� ��
�¶�� ¶� (
#�� �����#� ���
����� ¶��� "�
¶	(�¶���� �%���� �%	
������ �����(!���� ¶� � (
#�� ¶���� 	/������ 	� ���#
	� �	� ���	�
�	%� ��
	/���	��������! ����! � 	�	�� ����	�"���� �� 	�(�¶�� �� �������� ��
¶	�	��"���� ��	�
�¶!��. �	 �
�	 �!��	 � ��!����� �� ��
�¶�� ��� � ��
����#
��
	�$�	� ������ ¶� ��	¶!�
���� 	� 	/��$�	� 	� ��
	% ¶��� ��$� «����¶��	�»
	/����	� ¶�!��	�, 	 	�	�	 ��! �������� 	/��������. �	 ��%�
	 �!��	 	 ���¶��¶��	
�	 	/����	 	/��$�	 ������"�
����� �
	������� �� ������# 	� 	/����	� (����������)
	 	�	�	 ¶�	
�� ��$��� �� �����(
���¶	�	��"��. � �%�"��� �	��� 	/���	����������
������ (¶���� 	/������ 	� ���#
	� ¶� Zn, Ni, Mn) �
��¶�	�	�#"��� ¶� �%	 ¶�"$�	��,
�� ��
$���� ���	�� ��
	��¶!�� ��� �� ��	-�
	�"	%¶��� �%�"��� �E����
"�
¶	�
�����. T� 	/���	��������! ����! �	� ����"���� ¶� �� ��
��!�� ¶�"$�	��
�/�	�	�#"���� �� �
����
���# ��!�/� �� �
	� �� ����$�� ��!������ 	� ��
	% ���
���!
��� �� �%���#� 	�� ��� �� "�
¶	�
����� �� ����
���� ��!������. )�� 	� �%	
	��	������� ������ ������/�� ����$�� ��!������ 	� ��
	% ��� ��
����#� ��
	�$�	�, ¶�
�� �
����$�! 	�� �� �/�
!�� ��$ 	 ���	� ��� � �	�(��	¶�
�� �� ¶��������
�
	�"��� ���! ��� ��$ � ¶�"	�	 �%�"����. 0%/��� 	� �	�	�	% Zn ������� ��
��$�	�� �� ��
	�$�	 ��� ����! ����"��¶��� ¶� �� ��
$���� ���	�� ��
	��¶!��
�¶�!����� �E��$�
� �
����$�� ��$ ����! �� ����� �%����� ����"��¶��� ¶� !����
¶�"$�	��. �� ��	 ���
�! 	/���	��������! ����! �	� ��
�����!�����, (
���¶	�	�#"����
��� �� ����!��E� ��
�¶���� �	
���� ¶	�	��"��, 	� 	�	�	� ��$��� �/�	�	�#"���� ��
�����$ ����
��#
�, $�	� ��� ������/�� $(� ¶$�	 ����$�� ����(	%� ������#�
���	�
���� �� "�
¶	�
�����# ��
�	(# 800-1200oC ���! ��� ��¶����# ��
����#
��
	�$�	� ��! ¶	�!�� ¶!��� 	/���	��������	% ����	%.

1. ��������
�	 �
$���¶� �� �
	��	
!� ���
�	%� ���
����� �������¶���� ��$ 	� !�"
���

�	� $�	 ��� ��/��$¶��	 ���"��¶$ 	� ����#� ��
��
!���� ��$ 	 B	¶������ J�¶��$
R. Smalley, ¶� 	� $
	 ‘Terawatt Challenge’ [1]. ��� ��������¶� ���
���� "� ¶�	
	%�� ��
�
	���
"�� ��$ ����� $��� � ��	¶!��, � ��	���#, � ��
	����
��# ��� � �����# ���
����,
¶$�	 � ������� �(�� 	 ����¶��$ ��� �� ���%E�� ���
��� �� ����#���� 	� �%�(
	�	�
�$�¶	�. A��� ��	����¶���$� 
$�	� ��¶�!������� 	� �
!��	� ����¶��	% 	� ���	�

ΘΕΡΜΟ-ΧΗΜΙΚΗ ΔΙΑΣΠΑΣΗ ΥΔΡΑΤΜΩΝ ΑΠΟ ΟΞΕΙΔΟΑΝΑΓΩΓΙΚΑ
ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΗΛΙΑΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΥΔΡΟΓΟΝΟΥ



����� ¶��� �� ��¶�	�
���� ‘���
������� �	
���’ �	� ���
��	�� �� ��	"#����� ���
����	¶# �� �����#� ���
�����. ��	�	� ‘���
�����$� �	
���’ ����� 	 �2.

‘�����$’ �2 ¶�	
�� �� ��
�("�� ��$ �� ����"���� "�
¶��# ��!����� 	� ��
	%
("�
¶$����) ¶� (
#�� ������
�¶���� �����#� ����	�	����, � 	�	�� $¶�� ������ �	�%
�E���� "�
¶	�
����� (>2000	C) ��¶�	�
����� �
	��#¶�� �� ����! �	� "�
(
���¶	�	��"	%�. � ��
����# �2 �� (�¶��$�
�� "�
¶	�
����� ¶�	
�� �� �����("�� ¶� �
(
#�� "�
¶	(�¶���� �%����. 5� Carty et al. ��� McQuillan et al. [2,3] ¶������� �!�� ��$
200 ��"��	%� �	�	�� �%��	��. 4��� 	 ��	 �������$� ����� ��$� �� �����#� ��!������
�� ��
�¶�� ¶� � (
#�� 	/������ ¶�!���� [4, 5]. )�! � ��!
���� 	� �
�	� ����	�
	 ����¶��	 ����$ 	/�������� �	 	/����	 	� ¶�!��	� ¶� 	 �E��$�
	 �"��	�
��	¶��
%�	��� 	 52 ��$ 	 ��
$ ��� ��
!�	��� �2. �	 ��$¶��	 �!��	 	 	/����¶��	
����$ ��!���� ������"�
��	��� 	 �
	�
	��¶��	 52. ��	�� 	/���	-��������! ��%��
����� � ¶��! 	/����� Fe3O4/FeO, Mn3O4/MnO, ZnO/Zn ��� �������¶	� 	��, $��� 	�
��

��� (AFe2O4 ¶� A=Mn, Ni, Zn, Co, ���). � ��!����� �� ��
�¶�� (�/�"�
¶�) ¶�	
��
�� �
��¶�	�	��"�� �� "�
¶	�
����� (�¶��$�
�� �� 700oC ��� � ���������� 	� ����	%
(���$"�
¶�), �
��¶�	�	����� �� �
��! �E��$�
�� "�
¶	�
�����.

�	 �
������$ �
�	 HYDROSOL ���#("� ��� �
�� �	
! � ���� �� ��
����#� �2
��$ ��
�¶	%� ��� �� �
��¶�	�	���� �� 	/���	-���������� �%���� ¶� � (
#��
¶	�	��"��	% ��E��	���	%� �����	% ����
��#
� [6]. 5 ����
��#
�� �������� ���
��¶�!������ �� ����!����� �� ¶	�	��"���� ��E��	����� �	¶��, �	� �(	�� �	��!
��
!����� ���!���, ��� ��	��	%��� ��$ ����$ 	 	�	�	 �(�� �� ����$�� �� ��	

	�!
�� ������
�¶��� �����# ����	�	��� ����%��	��� �E���� "�
¶	�
����� [7]. 5
¶	�$��"	� ����� �������¶¶��	� ¶� 	 	/���	��������$ ����$ 	 	�	�	 �	 �
�	 �!��	
�����! 	�� ��
�¶	%� �	� ���
(	��� ��$ � ���!��� 	� ¶	�$��"	� ���¶�%	��� 	 52 ���
������"�
��	��� 	 �2. �	 ��$¶��	 �!��	 	 ����
��#
�� "�
¶������ �� �E��$�
��
"�
¶	�
����� ¶� ��	����¶� 	 	/���	-��������$ ����$ �� �������!��. A�� 	
����
��#
�� ���	�
��� �� ¶�� ������# ���
����� ("�
¶	�
�����# ��
�	(# �.(. 800-
1200oC/"�
¶	�
����� ��!������ ��
�¶��-‘�����������’) [8-10]. ���	� %�	�
����
��#
�� �	� �
	!"���� ��$ �
������ ��� ������� [11, 12] ��� ��� 0¶�
��# [13] 
��� �� ���	�
�#�	�� �� "�
¶	-(�¶��	%� �%��	�� �%	 ������ ����	%� ��� � (
#�� �%	
����	
����� ����
��#
�� –���� ��� ‘�����#’ ���������� ��� ���� ��� ¶�-�����#
��!����� ��
�¶��- ��� �¶��
��(	�� ����! ¶�
� �	� ��
��
��	��� ¶��/% ¶���
�E��$�
�� ��� ¶��� (�¶��$�
�� "�
¶	�
�����#� ��
�	(#� �!� �	� �
	�����
¶�(��	�	���! �
	��#¶�� ��� ����	��� ��� �����/� �����$��� �� ��
��
��$¶����
�	¶¶���� ��� �E���� "�
¶	�
�����. ��� ��
����� 	� ����
��#
� HYDROSOL �
����(#� �����# ��
����# �2 �����(!���� ¶� ���� ‘�
"
�$’ (modular) ����
��#
�
����	% "��!¶	� ¶� ����¶��¶��� � ¶	�	��"��! ���#¶�� (�
�� ���	%¶��� ¶�
� [14]. 
Y�� �	� ��� "!��¶	 ������ � ��!����� �� ��
�¶�� �	� !��	 ¶�	
�� ��
�
��¶�	�	����� � ����������. �� (�
���
����! ��! ���
��	�� ¶����%�
� �����/��
�� �
	� �� ���¶!���� ¶���"	�� �� ���
������ ��� �� �%�	�� ����¶!��� ��
�(�	�	���� ��#� �� ¶��!��� ������!���� ������
���� �����#� ����	�	���� (�������
����$
¶��).

��� ��
	%�� �
����� ¶������� � �%�"��� ��� 	 (�
���
��¶$�
	/���	���������� ������ �� �
	� � ��!����� ��
�¶�� ��� � �/�	�$���# 	�� ��
�������¶¶���� ¶	�	��"���� �	¶�� �
����
���	% ��� ���	��	% ¶���"	�� �� �
��¶�����
���"#��� �	� �����$ ����
��#
� HYDROSOL. 

2. �����	����
 	��
�
5/���	��������! ����! ¶� �!�� 	/����� 	� ���#
	� ����"���� ¶� �%	 ¶�"$�	��:

�� +�
$���� B��	�� 0�
	�%¶�	� (Aerosol Spray Pyrolysis, ASP) ��� ��
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0�	�
	�"	%¶��� �%�"��� *E���� =�
¶	�
����� (Self-Propagating High-Temperature 
Synthesis, SHS). )�� 	� �%	 �(����� (�
���
��	��� ��$ ¶��
	%� (
$�	�� �%�"����,
����$�� ��� �%�"��� ���	-�	¶�¶���� ������, �����/�� �	� ����(	 �� �����
����¶����� "����� 	/��$�	� �� �
	@$�� ��� ����$�� ��� ���¶!���� ¶���"	��. �
��
��
��# �� ���
������ ���� �(�� ��
	������� �� �
	��	%¶���� �
������ [15,16] $�	�
��� ¶���#"���� � ����
��� �� ��
�¶�
�� �%�"���� �� (�
���
����! ��
	/���	���������� ������ ��� ��� �
����$�! 	�� �� �
	� � ��!����� ��
�¶��. ���
��
	%�� ¶���� (
���¶	�	�#"���� 
�� ����	
���! �
$�"�� ¶����� (Mn, Ni and Zn) 
��� � �%�"��� ¶���� 	/������ ���#
	� ¶� ����	���� ���$��� ¶�!���� (Fe:Mn:Zn - 
2:0.5:0.5, Fe:Ni:Zn - 2:0.2:0.8 ��� Fe:Zn - 2:1). � ��
�#
��� �� ¶	
�	�	���� ��� 	�
¶���"	�� �� ��¶������ �� �
	@$��� ����� ¶� ����
	���$ ���
	��$��	 �!
����
(SEM, JEOL-6400) ��� ¶� ����
	���$ ���
	��$��	 &�������� *E��#� 0�!����� (TEM, 
JEOL- JEM 2010). J�
���
��¶$� �� �
�������#� �	¶#� ��� �� �%����� �� �$����
��� 	 ��	�	���¶$� 	� ¶���"	�� �� �
�������� 	�� ����� ¶� ��
�"����¶�
�� ������ J
(Siemens D-500 Kristalloflex diffractometer, CuKa radiation). � �����# ����!���� ��
�$���� ¶�
#"��� ¶� �	
	��¶�
�� ���	�, ¶� � ¶�"	�	 ?�� (Micromeritics ASAP 2000). 

� �/�	�$���� �� ��
��$¶���� �$���� �� �
	� �� ����$�� ��!������ ��
�¶��
�
��¶�	�	�#"��� �� �
����
���# ¶	�!�� ��	��	%¶��� ��$ ���� ������
��$
����
��#
� ��$ (�������# %��	 	�	"��¶��	 �� "�
¶	-�
	�
�¶¶���$¶��	 ������	.
����(#� �������# ���-������¶��	� ��
	% �	� ����
��#
� ������ �� ������¶����
"�
¶	�
����� �	� ��¶���	��� ��$ 700 ��� 1000oC ¶� � (
#�� �¶�	�	�$
	� ������
��
	%. 5� ��
�¶	� ¶����
	��� ���¶��	� �� ������ �� �$���� ¶� � �	#"��� ��
	�	�
��
�	� N2, ¶�(
� ��#
	�� �����
�	�	����� 	� ����	%. �	 ��
��$¶��	 H2 (�	� �/�
(���
��$ 	� ����
��#
�) ����
!���� ��$ ���¶�$¶�
	 ¶!��� (Pfeiffer Omnistar). ��
����! �	� �����"���� ¶� �� SHS ��� �� ASP ����
�"���� ¶� ��!�	�� ����! � 	�	��
�����"���� ¶� ��¶����# ¶�"	�	 �� ��
�! ��!���� (Solid-State Synthesis, SSS), 
�����# ��$ ����
!���� ¶��/% �� ����	�(�� 	/������ �	�� 1200oC ��� 8 h. 

5� ���!���� �	� ������/�� �� ���%�
� ��$�	�� ����	�"���� ��
‘�
����
���#�’ ���¶���� �	
����� ¶	�	��"���� �	¶�� ��$ ����
������¶��	 ��
����	
	� ��
��	� (ReSiC) (Ø25x50mm) ¶� �%	 ¶�"$�	��: (�) �¶�!���� 	� ¶	�$��"	� ��
���
�¶� �� �$���� ��� (�) �%�(
	�� �%�"��� ��� ����$"��� 	� 	/���	��������	% ����	%
�!�� �	 �	
���� ��$�
�¶� ¶� �� ��
$���� ���	�� ��
	�%¶�	� [17]. �	�$��"	�
���	��	% ¶���"	�� (Ø144x200mm) ������%�"���� ¶� 	/���	��������$ ����$ ¶� �¶�!����
�� ���
�¶�. � �/�	�$���� �� �������¶¶���� ¶	�	��"�� �
��¶�	�	�#"��� ��$
�
��¶����� ���"#��� �	� �����$ ����
��#
� ����	% "��!¶	� HYDROSOL (Conti 
reactor) ��� ������� ������!���� �� DLR, ��� )	����� �� '�
¶�����.

3. ��
�����	���
3.1 ��)���$$%6= ,8�� 6�% �!�,!$!*(�

Y��� ��
��
!���� �� �
	��	%¶��� �
����� [6], ��� ��
����� �� SHS 
��
��
#"��� $� � ‘��($�
�’ �� 	/��$�	 �!�� 	� �	���� (�,Fe)O ��
	���!���
��/�¶��� �
����$�� �� �
	� � ��!����� �� ��
�¶�� ����
���! ¶� ��
‘��	���$�
�’ �� 	/��$�	 �!�� �� ��������� (MFe2O4). �� �!�� � ��
��!��, � �%�"���
�� ¶���� 	/������ Fe ¶� Mn, Ni and Zn ¶� SHS �
��¶�	�	�#"��� �� ������
�¶����
���"#��� �	� ���		%� 	 �(�¶���¶$ �� ‘��($�
��’ �� 	/��$�	 �!����. ��� ���$��
1� �����	���	��� � �!�¶�� XRD �� ����"��¶���� ������ ¶� �%
�� �!�� ������ 	�
�	���� ��� ��
	���� ����
��	���� �!���� �������	� ��� 	/����	� 	� E����
�%
	�.

��� ��
����� �� ASP (���$�� 1�) $��� 	� �$���� ����� ��	�������! ��

���
�
������¶��	� �� �!�� 	� �������	� ���/!
�� ��$ � ¶����� �	� �
	��"����.
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0�$ � �!�¶�� XRD ����
����� � ����(#� �������# �� ��	�	���� ¶�!���� �	
����¶� 	� �������	� 	� ���#
	� ��"�� �� �(�¶������ ��¶�� ���¶�
	�� �!�� ‘���	%’
	/����	� (MnO, ZnO, NiO).  

0�!���� SEM �� ������ ��$ SHS ��� ASP ����/� $� � ����! ��$ SHS 
��	��	%��� ��$ ��¶������, ��
	�����¶��¶��	�� �$��	�� (���$�� 2�), ��� 	� �$����
��$ ASP ��	��	%��� ��$ ����
��! ��¶����� ¶���"	�� ¶�
���� ���	�!��� ���	¶�
��
(���$�� 2�). 5 ���	�	¶�¶��	� (�
��#
�� �� ������ ��$ �� ASP �
	�%��� $�	 ��$
�� ��!���� TEM, $�	� ����	��� �
%����	� ¶��
$�
	� ��$ 10 nm (���$�� 2�), $�	 ���
��$ ���¶��� 	� ¶���"	�� �� �
�������� ��$ � �!�¶�� XRD ¶� ���
¶	�# ��
�/������ Scherrer ��$ $�	� �
	���E�� ¶���"� �
�������� ��$ ~10-15 nm. 

� � �
���$�� 2: �	
�	�	���# ��
�#
��� ¶� SEM ������ ��$ (�) SHS, (�) ASP ��� (�) ���$��

TEM ��$ ASP ����$.
� �����# ����!���� �� 	/���	���������� ������ ��$ �� �%	 ¶�"$�	�� �/�
!�� ��$ 	
���	� ��� � �	�(��	¶�
�� �� �
	��"�¶���� ¶�!���� ��� ��$ � ¶�"	�	 �%�"����.
+
	@$�� ��$ �� SHS �(	�� ¶��
$�
� ����!���� (~4.5-6 m2/g) ����
���! ¶� � ����! ��$
�� ASP ¶� ����!����� �	� ��¶���	��� ��$ 70-120 m2/g.

3.2 %8�'��� )+����B"- �'('9+! 6�"9>"
��� ���$�� 3�,� �����	���	��� ����! �
	��� ��!������ ��
�¶�� �	�� 800	C

�� ������ �	� ����"���� ��$ �� ASP ��� �� SHS, $�	� � ������
��� 	� H2
��
	���!���� �� ���!
��� 	� (
$�	� ��� �� ��
����� �� ����	
�����
�	�(��	¶�
���. ������� $� ���� 	� 	¶!��� ������ �����	%� 	 ��
$ �� ���"��� ¶�
��!�	�� (�¶�	
��! # ����"��¶��� ¶� ��¶����# ¶�"	�	 SSS) ����!. � ��
����# 	� H2
�/�
!�� ��$ � �	�(��	¶�
�� 	� 	/���	��������	% ����	% ��� � ¶�"	�	 �%�"����.
+
	�"#�� Zn, ��� ��
����� ��� �� �%	 ¶�"$���, 	����� �� ����! ¶� �����¶���
�
����$�� �� �
	� � ��!����� �� ��
�¶�� (Zn1.0FeO, Zn1.0Fe2O4) ����
���! ¶�
������ � ����! �� 	�	�� �
	��"���� Mn # Ni. � ����	
! �	 ��"¶$ �
�������$���
��� �� �%���� �� ������ ��$ SHS ��� ASP �������!�� ��� �	 �
	��� �� ��¶�%���
��
����#� �2. ��� ��
����� �� ������ ��$ �� ASP 	� ��¶�%��� �2 ����� ��	 ����� ���
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E���� ¶� ¶��
$�
� ��!
���� ����
���� ���! �E��$�
� ������
��� ��
��$¶��	� �2
��$ ������� �� ������ SHS. 0�! � �
	��� ��
����#� H2 ����� (�
���
����! ��
¶�"$��� �%�"���� ��� ����
	%� ��
$¶	�� ��¶��
��	
! ��$¶� ��� ¶� �����# ��
�	�(��	¶�
��� �� 	/���	���������� ������ ��� �� "�
¶	�
����� �� ����
����
(���$�� 3�,�). �� ����! ��$ �� �%	 ¶�"$�	�� �	� ��
	������� �� ���%�
� ��¶��
��	
!
(Zn1.0FeO, Zn1.0Fe2O4) ����	�"���� �� �	
����� ��E��	������ �	¶�� ��� �� �/�	�	��"	%�
�	� �����$ ����
��#
� HYDROSOL.   

3.3 %8�'��� )+����B"-�'('9+! �!"!$(@>"
5� �������¶¶��	� ¶	�$��"	� 	�	"�#"���� �	� �����$ ����
��#
� HYDROSOL 

����	% "��!¶	� (���$�� 4) ��� �/�	�	�#"���� �(���! ¶� �� ����$�! 	�� ��� ��!�����
�� ��
�¶�� ��� ����(# ��
����# �2.

��� ���$�� 5 �����	������ 	 �
	��� ��
����#� �2 ��$ �������¶¶��	�� ¶� SHS-
Zn1.0FeO ¶	�$��"	�� ��! �� ��
!����� ���	�
��� �� �%	 "��!¶�� 	� ����
��#
�,
$�	� $�� 	 ¶	�$��"	� �	� ��� "!��¶	 �������!�� 	 !��	� �����! 	 ��
$ ��� ��
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Time (h) �
���$�� 3: +
	��� ��
����#� �2 �� �(��� ¶� ����	
����� �	�(��	¶�
���

	/���	���������� ������ ((�) ASP, (�) SHS) ��� ����	
����� "�
¶	�
����� ��!������
��
�¶�� ((�) ASP-Zn1.0Fe2O4 ��� (�) SHS-ZnFeO) 

� �
���$�� 4: �) 5 ����
��#
�� ����	% "��!¶	� ��� �) �������¶¶��	� ¶	�$��"	�

	�	"��¶��	� �� �����# ��	�	(# �	� ����
��#
� [18].
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��
����# �2. �	�� �
�	�� �%��	�� ��
��
���� ��/�¶��� ��
����# �2 � 	�	�� ��
����(��� ¶�������, ��� �� �!��� ¶�! ��$ �!�	�	�� �%��	�� �� ¶�� ��"�
# �¶#. �
��¶��
��	
! ��# ����� ����# ��� �� ��
���$�
�� ��
������� �� ����¶!�� ���/!
��
��$ � �%���� # � ¶�"	�	 �%�"���� �� 	/���	���������� ������.

���$�� 5: ����(#� ��
����# �2 �	� ����
��#
� ����	% "��!¶	� ¶� ¶	�$��"	��
(Ø25x50mm), [18]. 

�����# ����	�� ¶	�$��"�� ¶��
	% ¶���"	�� �	� ������%�"���� ¶� ��!�	
� ����!
������� ��� ���$�� 6. � ��
����# 	� H2 ��	�	������ ��! ¶!�� (g) 	/���	��������	%
����	% �!�� �	 ¶	�$��"	 ��� �� ����� ����# � �%��
��� ¶��/% ¶	�$��"�� ¶�
����	
���! �	
�� ����	%. �	 ����¶� SHS-Zn1.0FeO, SHS-FeO ��� ASP-Zn1.0Fe2O4-2 #��
�������¶¶��	 ¶� � ¶�"	�	 �¶�!����� �� ���
�¶� ��� 	 ����¶� ASP-Zn1.0Fe2O4-1 #��
�������¶¶��	 ¶� in-situ �%�"��� ��� ����$"��� 	� ����	% ¶� � ¶�"	�	 ��
	�%¶�	�.

���	�, �%	 ¶	�$��"	� ���	��	% ¶���"	�� �������¶¶��	� ¶� SHS-Zn1.0FeO
�
��¶�	�	����� ���#��-����
�� ����	(��	%� �%��	�� ¶��� �� ���� ¶�
��. � ���$�� 7
�����	����� �� ��
����# H2 �	� ¶�
#"��� ��$ 	� ��� �������¶¶��	 ¶	�$��"	 ��! �
��!
���� �� ���� �¶�
��. � !�� ����� ��
$¶	�� ������� �	� ��
��
#"��� �� ¶��
$�
��
���¶���� ����¶��. �	 	/���	��������$ ����$ �/��	�	�"�� �� ����� ���
�$ ��� ¶�! 	� 54	

�%��	 �(	��� � ����$�� �� ����(���� �� ���	�
��� ��� ��
���$�
	�� �%��	��. ��
���
!¶�� (
��!���� �� ����	�	%� �$�� ��
�	
��¶���� ���"���¶$��� �� �����#�
����!�����.

���$�� 6: ������ �	�$�� H2 / g 	/���	��������	% ����	% �� ���� �%��	.
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4. ��	�����	���
�� ������� 	� �
�	� HYDROSOL �
��¶�	�	�#"��� � �%�"��� 	/���	����������

������ ¶� �%	 ����������� ¶�"$�	��, �� SHS ��� �� ASP. &������"��� $� � ����	
! ��
�����	(�¶��! (�
���
����! (�
�������$��, �%���� �!���� ��.) �� �$���� �	�
����"���� ��$ �� �%	 ¶�"$�	�� �������!�� ��� �� (�
���
����! �� ����
����
��!������ ��
�¶�� ��� ��
����#� �2. �� �����! ���
!¶�� ¶� ¶	�$��"	�� ¶��
#�
���¶���� �������¶¶��	�� ¶� ��!�	
� 	/���	��������! ����! ��
��
#"��� $� � ��
����#
	� �2 �(�� � ¶����%�
� �¶# �� ��! 	�� �
�	�� �%��	�� ��� ¶������� �	�� ��$¶��	��
����#�	��� �� ��� ��"�
$ ������	. �� ����¶�� �	� ������%�"���� ¶� SHS-Zn1.0FeO ���
ASP-Zn1.0Fe2O4 ��(�� �
��! �E��# ��
����# �2 ��! g 	/���	��������	% ����	%. �
�/�	�$���� �������¶¶���� ¶	�	��"�� ¶��!��� ���¶���� ����� ��
$¶	�� ��	����¶�� ¶�
	�� ¶	�$��"	�� ¶��
	% ¶���"	��. ����%("��� � ��
����# �2 ��	�������! ��$
���	"�
¶	(�¶��# ��!����� 	� ��
	% ��� ���� ����(��� ¶�
��, ��������%	��� �
����$�� ���¶!����� ¶���"	�� �� ������#� ���
������ HYDROSOL. � �(�	�	���
HYDROSOL ����%("��� �� ���	��#/���������# ���¶��� ¶� ������	 ��(%	� 100 
kW/����
��#
� ��� �
$���� 	�	"�#"��� ��� ������� ������!���� ��� 0�¶�
��
�� �������� �����(!�	��� 	 �������¶$ ������!���� ������
���� �����#�
���
����� ��� ���
������ �E��#� "�
¶	�
�����.

�����������
5� ����
����� ���
!�	�� �� ��(�
����� 	�� �
	� �� ��
���@�# A���� ��� � ¶�
��#
(
�¶�	�$��� �� �
������ �� ������� �� +
	�
�¶¶!�� ENERGY ENK6-CT-2002-
00629: “Catalytic Monolith Reactor for Hydrogen Generation from Solar Water Splitting 
(HYDROSOL)” ��� FP6-2004-Energy-3, 020030 “Solar Hydrogen via Water Splitting in 
Advanced Monolithic Reactors for Future Solar Power Plants (HYDROSOL-��)” ��� 	��
���
	�� 	�� �� �
�� ��!.
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� ��
	%�� �
����� ��	
! �� ���
�μ���# ��� "��
���# μ���� μ��� �#��� ��E���� 
�����μ	� %�	� S�� (��μ�
!�� 0������#� +
�	����) ��(%	� 100 W ��	����μ���� μ� 
��� ����
	���$ �%���μ� ����(	� �� ���	�
���� ��. �� ���
!μ�� ���/#("���� �	 �
-
���#
�	 0�������μ�� +���� ���
����� 	� �μ#μ�	� ���
�����#� ��(�	�	���� 	� ��� 
0"����. '�� �� 
	�	�	��� �� �#��� ��E���� �����μ	� μ� *�
	�$�	 (
���μ	�	�#"��� 
μ�� ��!�� ������� 200 l ��� ���� μ��
$� ���μ��#
�� E%(�� �� ��E��� ��! � ��!
���� 
�� ���	�
���� ��. � �#�� ��E���� �����μ	� ��	������ ��$ 21 ���μ�
	�� ��
�μ���� 
��E���� ��� � 
	�	�	��� �� ����(��� ��$ �� ���
��# μ	�!�� ����(	� μ� �%	 ����
	-
�!���. 
)�! �� ���
�μ���# ���������� μ� � (
#�� ��!������ μ������� ����!���� ��� 
	
�!��� μ�
���� �
	���	
����� 	 
�%μ� ��� � !�� �� �#��� ��E���� �����μ	� ��� 
��
!����� ����
!���� ��� � "�
μ	�
���� �� ��!�	
� ��μ��� �� ������#�. ��� ���
! 
��$ ���
�μ����� μ�
#���� (
���μ	�	�#"���� ��� �� (!
�/� �� (�
���
����#� ��μ�%-
��� �� �#��� ��E���� �����μ	� ��"�� ��� ��� �� ��μ�%�� �� ����
��#� �� ��(%	� 
����� 	� 
�%μ�	�. ������ �(�� �
	���	
��"�� � ���(���� μ��/% �� ���
�	% !��� ��� 
	� 
�%μ�	� ��� �#�� ��E���� �����μ	�. 
�� � �	#"��� �� �
	�	μ	����� ��	�	������� 	
��μ��� μ���"� $��� ��$�	��, ����
�-
�$ 
�%μ� ��� !��. ������ μ� � (
#�� �� �
	�	μ	����� �
��μ�	�	�#"��� ��� μ�� ��
�-
μ�
��# μ���� �� ����
���� ����$
�� ��
�μ�
�� ��� ���	���# ��$�	�� �� ��E���� 
�����μ	�. ��� ���
! ��$ ����
!μμ�� ��
	���!�	�� �� μ���	��� ���� ��"�� ��� �� 
��μ��
��	
! �� ��
��!�� μ���"��. � �
	�	μ	���� �������� ��� ����
	(�μ��# ���-
	�
��� �� ������#�. 
�� ��	����μ�� ��$ �� �
����� ��# "� �	�"#�	�� ��� ������� �� �(������� ��� ��-
�����#� ��
$μ	��� ��������, �
	���μ��	� �� (
���μ	�	��"	%� �� �
���� ���
μ	��� 
��
�(	��� ����
��$ 
�%μ� �μ�
� ��� �%�� (�
�� ����! μ�
� ��� ��
�����	����� ���-
������ �� ��	μ��
��μ���� ��$ 	 ����	 ��
�	(��. 
 
1. �������� 

)�! �� ��!
���� �� �������� 20 (
$��� ��� μ��!�	 μ�
	� �� ����$�μ��� �
������#� 
�
���
�$��� ��(	����� μ� �� �
���� �	� 	μ�� �� ��E���� �����μ	� ())) ��	% 
�%μ���� μ� �	��	%� ��	��	%� �� �%
�� μ	�!�� μ��
	�#� ���
����� ��� 	 ���%� μ��-
�	�. ��� �	� ��
$�	� � �
���� �	� 	μ�� �� )) ���/!���� �� ����$�μ�	 ������	 ��
��� 
�� (�
�� $��� )����!�, �+0, ������� ��� �� �	���� !���� ��$μ�. 
5 	μ��� �� )) 	 	�	�	� ��μ�!��� �� ��
���$�
� �
	�	(# ����� ��$� �� μ��
#� ��(%-
	� (<1kW) )) %�	� PEM (Proton Exchange Membrane - ��μ�
!��� 0������#� +
�	-
����) ��
��� �$�� �� �	������� ���	����μ!�� �	� �� (�
���
��	�� ��� �� ��"�-
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�	%� �� �� �������$�
�� ��� ��
����# ���
����� �� ������ ���
μ	��� �� ��	μ	��μ�-
��� ��$ 	 ����	 ��
�	(��. 
Y�	� ��	
! �� )), μ��
#� ��(%	�, 	� ������
�μ��	� %�	�, ��� ��!
(	�� �	��! ���"���-
μ� ��μ	����μ��� �	�(��� �����! ��� �� �μ�	
��! ���"���μ�� �μ	����
���� )) �	� ����� 
��� 	 �$(	� �� ��
	%��� μ�����. 
� �
���� ��� 	� ��
$�	� ��	
! �� μ���� �� ����
���� �� ��� μ�
	�� �	�(���� �� 
)) ��� ���	���# ��$�	�� �� ��"�� ������ ��� ��� μ���� �� ����
���� �� ����$
�� 
��
�����	����� ���"���� ��� ��$�	�� �� )). +�	 ������
�μ��� 	� ��	 ��μ����	� ��$ 
μ���� ��
!�	��� �����: � �����	(�μ��! (�
���
����! 	� ����	% �� μ�μ�
!��� 	 	-
�	�	 �/����� ������ 	� Wakizoe et al. [2] ��� �
	�	μ	����� 	� Cheng et al. [3], 	� ���
��-
����, �������� ��� ����
��! (�
���
����! 	� Membrane-Electrode Assembly (MEA) � 
	�	�� �/�!����� ��$ 	�� Lee and Lalk [4], � "�
μ��# ��	

	��� ��� � ���(��
��� 	� ��-

	% 	� 	�	��� ��
��
!����� ��$ 	�� Picot et al. [5] ��� ��	� 	 �
�μ� 	� ����%� ��� 
�!"	�	 	 	�	�	 ����%"��� ��$ 	�� You and Liu [6] μ� �� (
#�� ��
�μ�
��#� ��!�����. 
������ � ��μ��
��	
! ��� ��$�	�� μ��� )) %�	� PEM ��	 �� ����
��� �
#�	
�� ����-
�#� �	
��� ����#"��� ��$ 	�� Hamelin et al. [7]. 
5� Chu and Jiang [8] �/�	�$����� �� ��$�	�� μ��� )) %�	� PEM ��$ ��!�	
�� ��
����-
�	����� ���"#��� $��� �(���# ��
���� ��� "�
μ	�
���� μ� �� (
#�� �μ���
���� �/���-
����. �� "��
���! ��	����μ�� � 	�	�� ��#�"���� #�� �� �	�% ���# �%μ���� μ� � 
���
�μ���! ��$ ��!�	
�� ��
�����	����� ���"#���. 
5� Wang et al. [9] �/����� ��$(
	�� ���
�μ���! ��� "��
���! �� ��
�μ�
	�� �	� 
���
�!�	�� �� ��$�	�� μ��� )) %�	� PEM ��� � ��	����μ�� ����/�� $� � ��$�	�� 
�� ���
�!���� ��μ����! ��$ 	 ���	�$� $� ����� �μ	����
��# �� ������ ��� ��$ � ���-
���� �� �(���#� ��
����� ��"�� ��� ��$ �� ����	μ# 	� ��
	% ��� �� ����
$��� ��� 
�� "�
μ	�
����. 
5� Jung et al. [11] �/�	�$����� ���
�μ���! μ�� �μ	����
��# )) %�	� PEM μ� ��	�$ �� 
�/�	�$���� �� ��$�	��� �� �� �!��μ� ��!���� (steady-state) ��� �� ����$�
��� 
�� �� μ�������� �!���� ��$ �� ����
��� ����$
�� �	
��� ��� ���"���� ���	�
���� 
$��� �(���# ��
���� ��
	�$�	� ��� ��
�. 
+
���� �� 	���"�� $� 	� �
	�����
"����� μ����� ��"�� ��� �����$�
� � ��
���$�
� 
��$ � ��μ	����μ��� !
"
� � 	�	�� ��(	�	%��� μ� �� ���
�μ���# �/�	�$���� )) %-
�	� PEM (
���μ	�	�	%� )) �E��#� ��(%	�. �� ���"���, 	 �%
�	� ��	�$� �� ��
	%��� 
�
������ ����� � �/�	�$���� �� ��$�	��� μ��� �μ�	
��#� �μ	����
��#� )) %�	� PEM 
��(%	� 100 W, ����� ��$ ���
�μ���# ���! ��� "��
���# μ���� �
	�	μ	�����, �� ���-
����μ$ μ� μ�� ��
�μ�
��# ��!����, ��� ��� μ� � ��μ��
!�μ�� �	� "� �/�("	%�, �� 
μ�	
��	�� �� �
	�"	%� μ�
� �������� �� ��$�	��� �� �μ�	
��! ���"���μ�� �μ	-
����
���� )) %�	� PEM. 
 
2. 	��

�
��� 

� �
����� ��# 	�������! ����
���� �� �%	 �%
�� μ�
� � 	�	�� ����� � +��
�μ���# ���-
������� ��� � &��������� +
	�	μ	����� � 	�	�� $μ�� ��	�	�"	%��� ������ ��$ �� ���-
������� �%��
���� ��� �/����#� ��μ��
��μ!��. 
 
2.1. �����	����� �������� 
�	 �
�	 μ�
	� �� �
������ ����� � ���
�μ���# ���������� ��! � ��!
���� �� 	�	��� 
μ���#"��� ���
�μ���! � ��$�	�� �� )). � )) � 	�	�� (
���μ	�	�#"��� �� ���
!μ�� 
����� �μ	����
��#, (
���μ	�	��� �����# *�
	�$�	 ��� ��
� �� ��%��μ	 μ��μ�, ��� ��	�-
��� μ�
	� ��$� �μ�	
��! ���"���μ	� ���#μ�	� 	 	�	�	 	�	μ!���� 'H-100FC'. �	 �%��-
μ� ��$ �
������ �	 �
���#
�	 0�������μ�� +���� ���
����� 	� ��� 0"#��� ��� �-
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�	������ ��$ μ�� �#�� (stack) )), �%	 ����
	����� ��������, ��� ����μ��μ��	 ���μ�-
�#
� E%/�� ��� μ�� ����
	���# μ	�!�� ����(	� �� ���	�
����. � �#�� )) ��	������ 
��$ 21 ��
�μ���� ��E���� 	� 	�	��� ��	��	%��� ��$ ��� �
����! �	
��μ��	 ����
$��	 
(�!"	�	�), ��� "���! �	
��μ��	 ����
$��	 (!�	�	�) ��� μ�� �	��μ�
# μ�μ�
!�� ��� ���-
�
	�%�. '�� �� 
	�	�	��� �� )) μ� ��
	�$�	 (
���μ	�	����� μ�� μ������# ��!�� 
��	"#������ ��
	�$�	� ��$ ����� (�
���$��� 200 ��
�� �/	����μ��� μ� ��!����� 

�"μ����# �������. 

)�! � ��!
���� �� ���
�μ���#� ����������� � )) �����"��� μ� ��� ����
��$ �	
-
�	 	 	�	�	 	�������! ��	��	%��� �%	 μ������� ����!���� �������μ���� �� ���
!. 
0��!�	��� �� �μ# 	� �	
�	� ��#�"���� μ�
#���� �� �μ#� �� ������ 	� 
�%μ�	� 
��� �� !��� ��� �!"� �μ# 	� �	
�	�. +� �� �#E� �� μ�
#���� (
���μ	�	�#"���� 
��!����� �������μ��� $
���� μ�
����, �� ������
�μ��� ��� �	�$μ�
	 ��� ��� �μ��-

$μ�
	. �� ��	����μ�� �� μ�
#���� ����
!����� ��� (
���μ	�	�#"���� ��� �� 
(!
�/� �� �%	 (�
���
������ ��μ����� �� )) 	� 	�	��� ����� � ��μ�%�� �!���-
A����� ��� � ��μ�%�� ��(%	�-A�����. 

 
2.2. �������� ��
�
	
����� 
�	 μ	���	 �	� (
���μ	�	�#"��� ��! �� ��!
���� �� ����������� �
	�	μ	����� ����� 	 
μ�"�μ���$ μ	���	 %�	� 170 ��� ��	���� μ�
	� �� μ	����� �
	�	μ	����� �	� �μ��-

��(	��� �	 �
$�
�μμ� �
	�	μ	����� ����μ!�� TRNSYS. �	 μ	���	 ��$ ����� ��! 
��� μ��!�	 �	�	�$ "��
���$ μ� 	�� ��
���$�
	�� $
	�� �� �(	�� ���"�� ��$ �� "��-

�� ��
���μ�!�	��� ������ ��� ��������� μ� "��
���# �!��. 5 �%
�	� μ�-"��
���$� 
$
	� ����� � �μ��# ���
��� � 	�	�� ����� ��
��� �μ���
��#. 5� �%
��� �/������� 	� ���-
�
	(�μ��	% μ	���	� ��
��
!�	��� ������ ��� ��!
(	��� �����	�
���� [13]. �	 μ	-
���	 ��
���μ�!��� ������ ��� �� ����$�� ��!����� �� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� �� 
)). 
'�� �� μ�	
���� 	 μ	���	 �� �
	�	μ	����� μ� ��
����� �� ������
�μ��� )) 	 
	�	-
�	�	%μ� ��!����� ���!�	��� 	� � ������
�μ��� �(���! (�
���
����! �� ��� �� ��-

�μ�
	�� �	� (
��!�	���. 0�	% 
	�	�	��"�� ��!����� $� ����	%μ� �� ���������� 
�
	�	μ	����� ��� ��μ�!�	�μ� ��� ����
!�	�μ� � ��	����μ�� � 	�	�� ��� ����(��� 
��
	���!�	��� �
����!. 
������, ��μ����$ μ�
	� �� ����������� �
	�	μ	����� ��	���� ��� � ��
�μ�
��# ��!-
���� 	 �%
�	� �$(	� �� 	�	��� ����� � μ���� �� ����
���� �	� �(	�� 	
��μ���� �����-
�
�μ���� ��
!μ�
	� ��� ���	���# ��$�	�� �� )). +�5 ������
�μ��� 	� ��
!μ�
	� 	� 
	�	��� μ���#"���� ����� 	� ��$�	�"��: (i) � ����� 	� ��
	�$�	�, (ii) � ����� 	� 	/��$�	� 
��� (iii) � "�
μ	�
���� ���	�
���� �� )). � ����
��� ��� �� 
��� ��
�μ�
�� μ���#-
"��� μ� �� ���/����# μ��� ���
!� ���!
�� �
	�	μ	������ ��� �!"� μ�� ��$ ���� ���!-
�	��� �!"� �	
! �� �μ# �� ������ # �� "�
μ	�
����� ��!�	�� μ� �� ��
!μ�
	. 
 

3. ��O�����	���-������������ 

�� ���	μ��� � 	�	�� ��#�"���� ��! �� ��!
���� �� ���
�μ���#� ����������� ��	
	%� 
�� !��, �� ����� ��� �� "�
μ	�
���� ���	�
���� �� )). ������ ��"$�� �� ��!
���� 
���	�
���� �� )) � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� μ�
#"��� ��� #�� ��"�
# �	�� 25°C. 
Y��� μ�	
�� �� ��
��
�"�� ��$ �� ���$�� 1 $�	 	� ���
�μ����� $�	 ��� 	� "��
����� 
��μ�%��� ����� (�
��μ���� μ��� �� ��� ������
�μ��	 ��
�	
��μ��	 �%
	� �μ��, ��$ ��μ-
������ �$�� �� %��
/�� �� ����
	���#�  μ	�!��� ����(	� � 	�	�� ��� ��#��� �� )) �� 
���	�
�#��� ��
�� ��	% 	� �%
	�� �� �μ�� ���������	��� ��� �� �����# ���	�
��� 
�� )) ��� ��	
��	��� 	 ����($μ��	 �� ���	�
�#��� �� ����� �μ�� � 	�	�� μ�	
	%� 
�� �� ��!E	�� ��� ��� �� �� ����
�E	��. 
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2 4 6 8 10 12 

Current (�) 

���$�� 1: +��
�μ����� ��� "��
����� ��μ�%��� �!���-A����� ��� ��(%	�-A����� 
 

� �(��� μ��/% �� !��� �/$�	� ��� �� ������, �	 �%
	� �μ�� �	� �/�!�	�μ�, $��� �����-
�� ��� ��$ �� ���$�� 1 ����� ����
$��� ��!�	�� ��	% ��/��	μ���� �� ������ μ������� � 
!�� ��� ����
	��. � μ����� �μ# �� !��� ��� ��μ�%�� �!���-A����� ����� 16.49V �� 
1.85A (+��
�μ���#), 16.13V �� 1.85A (+
	�	μ	����) ��� � μ����� �μ# �� ������ ����� 
11.02A �� 11.04V (+��
�μ���#) ��� 11.02A �� 12.10V (+
	�	μ	����). 
 
������ ��� ���$�� 1 μ�	
	%μ� �� ��
��
#�	�μ� ��� �� �(��� μ��/% �� ��(%	� ��� �� ���-
��� � 	�	�� �� �� �
��μ!�� ��� ��$ 	 �%
	� �� �μ�� ����� ��!�	���. � μ����� �μ# �� 
��(%	� �/$�	� ����� 120.91W �� 11.02A (+��
�μ���#) ��� 133.31W �� 11.02A (+
	�	μ	��-
��). 
� ����
���# μ���� ����� μ��/% �� ��	����μ!�� �� ���
�μ���#� ����������� ��� �� ���-
�������� �
	�	μ	����� ��� ��� �� �	�"#��� ��� �%/��� �� �/�	������ 	� ������
�μ��	� 
μ	���	� $�� (
���μ	�	����� ��� �� �
	�	μ	���� μ��
�� �(���! )). Y��� μ�	
�� �� ��
�-
�
�"�� ��$ �� ���$�� 1 $�	 � ��μ�%�� �!���-A����� $�	 ��� � ��μ�%�� ��(%	�-A����� 
�	� �
	���E�� ��$ �� �
	�	μ	���� �(	�� �
��! ���# �%������ μ� ���� �	� �
	���E�� 
���
�μ���! μ� �� ����	
! �μ�� �� ��μ������ �� ��� �%
	� (-2.16)- 9.63% (�!���-
A�����) ��� (-1.64)-10.26% (��(%	�-A�����). 
 
� ����	
! μ��/% �� ���
�μ����� ��μ����� ��� �� "��
����� ������� �	 ���	�$� 
$� ������
(	��� �
���� ����� ��!�μ�	� $���: 
-�	 μ	���	 ��� ��(��� �μ�� ��� �� ���
�# ����!���� �� μ�μ�
!��� (�μ��$�
�� �� 
25cm2 � ���μ# �	� � )) �	� (
���μ	�	�	%μ� �(�� ���
�# ����!���� μ�μ�
!��� μ$��� 
18cm2. 
-5 ����μ��μ��	� ���μ��#
��, �	� ����� ���%"��	� ��� �� E%/� �$�� �� ����	�$μ���� 
���	�
���� 	� � 	�	�� ��"	������� ��$ �� ����
	���# μ	�!�� ����(	�, ��� ���
���� 
��� )) �� ����
#��� μ�� ��"�
# "�
μ	�
���� �� μ�� �E��# �μ# ��! � ��!
���� �� 
���	�
���� �� ��� ��� �(	�μ� μ�� ����(# ��/	μ����� �� "�
μ	�
����� ���	�
���� �� 
)) ���	�$� �	� ���
�!��� ��! �	�% �� ��$�	�� ��.  
-� %��
/� 	� ����	���	% μ��$μ�
	� ��	���� μ�� ���# ��!�μ�	�. 
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G$�� 	� $� ��! �� ��!
���� �� ����������� �
	�	μ	����� ��� ��(%	�� 	� ���	� ��
�	
�-
�μ	� �	� ��(%	�� ��! �� ���
�μ���# ����������, �$�� �� %��
/�� �� ����
	���#� μ	-
�!��� ����(	�, ��"����� ����# � (!
�/� �� ��μ����� �� $�	 	 "��
���$ �%
	� �μ�� 
�	� "� μ�	
	%�� �� �	���E�� � )). 
Y��� μ�	
�� �� ��
��
�"�� ��$ �� ���$�� 2 ��� 	� �%	 ��μ�%��� (�
!("���� �� �
	� 
�� ����� ��! μ	�!�� ���������� ���
�#� μ�μ�
!���, ��� �� ������ ��� ��� �� �(	�-
μ� μ�� ��	 ����
	�������# ���$�� �� ����	#�� �� )) ��� ������ ��� �� ��μ��� �� 
��μ����� μ� �� ���"�# �����	�
����. 
 

 
Current Density (A/cm2)  

���$�� 2: =��
����� ��μ�%��� �!���-A����� ��� ��(%	�-A����� �� $�	 	 �%
	� �μ�� 
 
� �μ# �� !��� ��	��	% �����μ�	� $��� μ�	
�� �� ��
��
�"�� ��$ �� ���$�� 2 ����� 
27.09V ��� � �μ# 	� 
�%μ�	� �
�(��%������ ����� 1.25 A/cm2. ������ � μ����� "��
�-
��# �μ# �� ��(%	� �/$�	� ����� ��� μ� 149.78W ��� μ�� �μ# ������ /μ	�!�� ���������� 
0.68A/cm2 ��� μ�� �μ# !��� ��� μ� 8.8V. 
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Y��� μ�	
�� �� ��
��
�"�� ��$ �� ���$�� 3 � ��μ�%�� � 	�	�� ����� �� �E��$�
� !-
�� ��� ��(% ����� ��# � 	�	�� ����
	����%�� �� �E��$�
� ����� ��
	�$�	� (2 bar). �� 
�����$ ����$�	�"	 �� ��	 �!�� ��
�#
���� μ�	
�� �� ����"�� $� �� ��# �� ����� "� 
��
��
�"�� ��� � �E��$�
� ��$�	�� ����
	(�μ��#� μ��
	�#� μ��� ��� ����� !μ��� 
�������μ��� ��� �/�
�μ��� ��$ �� !��. ������, 	� (�μ��$�
�� �μ�� !��� ��� ��(%	� 
��
��
	%��� ��� ��μ�%�� �	� ����
	����%�� �� ����� 	� 0.5 bar. 5 �$�	� ��� 	� 
	�	�	 ��
��
���� �%/��� �� !��� ��� �� ��(%	� $�� ����	�(� ��/!���� � ����� ��-
��� ��$� ��/!�	��� �� ����� $�	 ��� ��
���$�
	 ��
	�$�	 �"!��� ��� μ�μ�
!�� ��� 
��μ�!��� μ�
	� ��� ����
	(�μ��# ����
���. 

�����!, 	 "�μ� �� �%/���� �� ������ ��	���� μ$�	 μ�� "��
���# �
	������� μ��� ��� 
��� �� μ�	
�� �� ��	�#��� �
����# ���
μ	�# "� �
���� �� �/����� ��μ�!�	��� ��$E� 
��� 	�� ��
�	
��μ	%� �	� ������
(	��� ��$ �� ���$��� ��� � $
�� ��	(#� �� ������ 
�	� (
���μ	�	�	%���, $��� ��� ��
!����μ� ��� μ�μ�
!��. 
0�$ �� ���$�� 4 μ�	
	%μ� �� ��
��
#�	�μ� $� � ��μ�%�� � 	�	�� ����� �� �E��$�
� 
!�� ��� ��(% ����� ��# � 	�	�� ����
	����%�� �� �E��$�
� ����� 	/��$�	� (2.5 atm). 
� (�μ��$�
� �μ# !��� ��� ��(%	� ��
��
���� ��� ��μ�%�� �	� ����
	����%�� �� 
����� �� 1 atm. 
5 �$�	� �	� ��μ������ ��$ ����� 	 ���	� μ� ��$� ��� 	 ��
	�$�	 �����# $�� ��/!�	�μ� 
�� ����� $�	 ��� ��
���$�
	 	/��$�	 �"!��� ��� μ�μ�
!�� ��� ��μ�!��� μ�
	� ��� �-
���
	(�μ��# ����
���. 
����
��	��� �� ���$��� 3 ��� 4 μ�	
	%μ� �� ��
��
#�	�μ� $� ��/!�	��� �� ����� �� 
��"$�	� (	/��$�	�) ��
��
���� μ����%�
� �%/��� �� !��� ��� �� ��(%	� ��$ $� $�� 
��/!�	�μ� �� ����� �� ��$�	� (��
	�$�	�). 
�	 "�μ� �� �%/���� �� ������ 	� 	/��$�	� μ�	
�� �� �
��μ�	�	��"�� μ� �� ����μ!-
��� μ��� μ��
#� ������ ���! "� �
���� �� �/����� � ���
�����# 	� ��$�	�� μ� �� �%-
��
��� �� �%/���� �� ��
��$μ���� ���
����� μ� ��# �	� "� ������"�� ��� �� �%/��� 
�� ������. 

 

Current (A) 
 

���$�� 4: +��
�μ����� ��� "��
����� ��μ�%��� �!���-A����� ��� 
��(%	�-A����� ��$ 	� ��
�μ�
��# ��!���� ��� 	 	/��$�	 
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Current (�) 

���$�� 5: +��
�μ����� ��� "��
����� ��μ�%��� �!���-A����� ��� ��(%	�-
A����� ��
�μ�
��#� ��!����� "�
μ	�
����� ���	�
���� 

 
 
��� ���$�� 5 ��
��
	%μ� $� � ��μ�%�� � 	�	�� ����� �� �E��$�
� !�� ��� ��(% ����� 
��# � 	�	�� ����
	����%�� �� �E��$�
� "�
μ	�
���� (60oC). � (�μ��$�
� �μ# !-
��� ��� ��(%	� ��
��
���� ��� ��μ�%�� �	� ����
	����%�� �� "�
μ	�
���� �� 30oC. 
5 �$�	� �	� ��μ������ ��$ ����� ��$� μ� �� �%/��� �� "�
μ	�
����� μ����	��� 	� �-
������� ���
�	�	����� (activation losses) ��� ������ ��$� ��������� � μ���	
! μ!��� 
μ��� ��� )) ���	�$� �	� �(�� �� ��	����μ� �� μ����� �� �������� �� )) (��$� 
��/��	μ���� �� "�
μ	�
����� � ����
��# �����μ$�� �� μ�!���� μ������� ���! 
��/!���� � �	���# �����μ$�� 	� ����
	�%�-μ�μ�
!��� [18]). 
� ����$�� 	� �� ����
�"�� � "�
μ	�
���� �� )) ��"�
# �� �E���� �μ�� "� μ�	-

	%�� �� �/����� μ� �� (
#�� μ��� ����
	���#� μ	�!��� ����(	� μ����%�
�� ��
�-
����� �� �������μ$ μ� ��� ����	
��$ "�
μ	�!�. 
 
4. ��	�����	��� 

��� ��
	%�� �
����� μ���#"��� � ��$�	�� ��� � ��μ��
��	
! ��$� �μ�	
��	% ���#μ�-
	� )) %�	� PEM μ� �� �
��μ�	�	���� $�	 ���
�μ���#� $�	 ��� "��
���#� �����-
������. 0�$ � ��	����μ�� �� ����������� ���� �
	���E�� �!�	�� �	�% (
#��μ� ��-
μ��
!�μ�� $�	� ��	
! �� ���	�
��� ��� ��
���
� ��!��/� �	��� ����μ!��. 
Y��� ��� ��
���$�
�� ���
μ	��� ��� ��� ��! �� ���	�
��� ��$ ��"�
�� ���"#��� 
μ��� )) %�	� PEM ��� (
��!���� ��� ��� �
���� 	�������! �� ���	�
��� ��� μ����� 
��(% �� ���! �	 �����	 ��μ��	 $�	� �(�� ��� �� μ����� ��$�	��. A�� $�� �
$����� 
�� �������� μ�� )) 	 ���$ ����� � ����	�# �� ����� μ� �!�� 	 �����	 ��μ��	 ���	�
��-
�� ��� $(� μ� �� μ����� ��(% ��$� μ� ��$ 	� 
$�	 ��� ��� �� 	 �
(��$ �$�	� ����� 
μ����%�
	 �$�� 	� $� "� �������� )) ��	 μ��!��� ��(%	�, ��$ �� !��� ��$ 	 ������-
	� �$�	� "� ��	����"�� ��$ 	 ���	�$� $� "� ���	�
��� μ� �	�% ���%�
� ��$�	��. 
Y�	� ��	
! �� ���	�	���� �� �/�	������ 	� μ	���	� �
	�	μ	����� �%μ���� μ� � 
��	����μ�� �	� �
	���E�� ��$ �� �%��
��� �� ���
�μ����� μ� � "��
���! ��	�-
���μ�� ��# ������("�� �� �
������ �� �
��! �E��! ��� ��	���! ������� ��
! �� %-

L  i n n  

"
 
5 
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��
/� �
���� ����� ��!�μ�	�. ��	
	%μ� ��� �� ��μ��
!�	�μ� $� 	 μ	���	 ��$ 
μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� μ� �
��! �E��$ ��"μ$ �/�	������ ��� �� �
	�	μ	���� μ��
#� 
��(%	� )) %�	� PEM. 
5� ���"#��� "�
μ	�
����� ��� ������, $�	 ��� !�	�	 $�	 ��� ��� �!"	�	, ��! �� ���-
	�
��� �� )) μ�	
	%� �� �����	�	��"	%� μ� �!�� �� �%/��� �� ��$�	��� �� )) 
���! ��� �� ��	(#� �� ������ �	� �� ��	��	%�. 
������ � ��!"��� ��� �μ�� �� !��� ��� �� ��(%	� � 	�	�� ��
��
���� ��! � ��!
-
���� �� ���	�
���� �� )) 	������� ��� ���	�
��� 	� ����μ��μ��	� ���μ��#
� �	� 
����� ���%"��	� ��� �� E%/� �� )). � (
#�� ��$� ���#μ�	� E%/�� μ� μ����%�
� �-
�
�����, "� μ�	
	%�� �� ����
#��� �� "�
μ	�
���� ���	�
���� �� )) ��	 ��"�
# ��� 
�� ��	 �E���� �μ�� $�	� � ��$�	�� "� #�� �E��$�
�. 
Y��� 	� �
	���$μ���� �(����� ��������� "� �
���� �� �/�	�	��"	%� �� μ�� �!�� 	��	�	-
μ��#� �����μ$��� �	� "� �(�� �� �
�#
�	 	 "���$ ���
�����$ ��	�%��	 �	� ��	
! 	 
�$�	� ���! ��� �� ���
���� �	� "� /	��%��� �� �
	� 	 ��
�	� ��$ �� ������	� ���
-
���� �	� "� ��
!����. 
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�������� 
 

��� ��
	%�� �
����� μ���#"���� ��
	��! ��� ���
�����! ��	���μμ�� μ� ��	�$ �� 
���
�����# 	�� �/�	�	���� μ� � μ�"	�	 �� ��
$�����. '�� � ���
!μ�� �����("���� 
	 ��μ�!��, 	 �����"	�, � ����	�
!μ��, 	 ����μ�$��, � �$��� ��� � ���!. �	 ��μ�!��, 	 
����μ�$��, � ���! ��� 	 �����"	� ��	��	%� #�� ������� ������
����� ��� ���!�� μ� 
�	�% ���# �
	��
μ	�#  ��� ����	�	����� ���"#��� �� (�
��.  �  ����	�
!μ��, ��$ �� 
!���, ��	���� ��� ��$ � �	�	 ��	%��� �� ����� ��$, μ�! �� �$���, ��� ��
	���!��� 
�	�% ���# �
	��
μ	���$�� �	 ���μ� �� ���!�	� �����$�
�. 
)�! � ���
����� �� ��
$����� μ���#"���� �%	 ����	
���	� %�	� ����
��#
�� 
(captive sample, fixed bed). 5� ��	�$���� �� ��
��� ��� �� ��
�� ��	�����μ�� #�� � 
�%
�� ��	����μ�� �� �
����� μ� ��	�$ �� (
���μ	�	��"	%� �� ��E��� �����μ	� ��� 
�� μ����"�� � ��
����# ����
��#� ��(%	� �� ��!�/�.  
5 �
	���$μ��	� �������μ$� ��
$����� ��	μ!��� /��E��� �����μ	�, �%��	�� μ�	
��, 
��$ 	��	�	μ��#� ��	��!�, �� ���������� �� ����	�(� (
#�� ��, �"���� �
	� 	 ��-

$�, 	
���� �����μ��, ��
! μ$�	 �� � ���
μ	�# 	� ���	��%��� ��$ �� ��$(
	�� 
��
����# (�μ���� �
	@$��� �E��#� �
	��"�μ���� �/��� ��$ � ��
��
	@$�� �� 
���
������.  
 
 

1. �������� 
� �	������	-	��	�	μ��# ��� ��	μ�(����# ��!��/� �� ���!��� �� 	����� �� μ�� ����-
(�� ��/��$μ��� !�� ����!����� ���
�����, ������
� ����
��#�, μ� ��	����μ� �� 
��
��
���� μ�� �%/��� 170%  ��! �� ��!
���� �� �������� 20 (
$���. � �	μ	"�-
��� ��� 	� �"����� 	������ �(	�� ���	� ������"�
���� �� ��	
! ����
��#� ���
�����, ��� 
�(�� #�� ������"�� �������
	� ��� �� ��
����# ���
����� ��$ !���� ��������μ�� �����.  
� ���
�����# �/�	�	���� �� ��������μ�� ����� ���
�����, ��� �����$�
� �� ���
��-
�#� ��	μ!��� (��	���μμ�� ���
����� /���
������� ������
�����), μ��� �� "�
μ	(�μ�-
��� ���
������ �����!���� ��μ����! ���	���#μ�� $��� � μ������# �������	
! �	 
����$μ��	 	� "�
μ	����	� ��� � μ����� �� ���	μ��� ��
��� 
%��� BOx, SOx.  
�� ������� (
$��� �(�� ����
���� ()0+�) ������ $� 	 2002 ��
��	� 2.730 �����-
�!���� ��
#����� μ�
	� �� ����
��#� ���
����� �	� ����!����� ��$ � ��	���μμ�-
�/ ��
��
	@$�� ��	μ!��� �	� ���(��
��	��� (��	���μμ�� ���	�����
��� �!μ���	�, 
����	��
��$/��	�, �
�	�����, !(�
	 
���	% �.�.) μ� ��μ��
���μ���	μ���� �� ��	μ!��� 
�	� (
���μ	�	�#"��� ��� 	�����# (
#�� (��
��� �����# /�����). 
�	 �
�	 �!��	 �� ��
	%��� μ����� #�� � ����	�# �� �
��� ���� μ� ��	�$ �� 
���
�����# 	�� �/�	�	���� ���μ��	� ��
$�����. 5� �
��� %��� �	� μ���#"���� #�� 
��!�	
� ��
	��! ��� ���
�����! ��	���μμ��.  
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)�$��� (
���μ	�	�#"���� �%	 ���!/��� ��
	����	% ����
��#
� (captive sample, 
fixed bed), μ� ��	�$ �� μ����"	%� � �	�	�! ��� 	� ��	�$���� �� ��
�� ��� ��
��� 
�
	@$��� 	��. 0�$ 	� captive sample ��#
(� � ����$�� (
#��� μ$�	 ��
�	� �
	@$-
�	� �$�� �� ��!�/��. 
���	�, μ���#"��� � ����$�� ����
��#� ���μ$
����� �� ��
��� ��� μ��
	�#� 
�� ��
�� �
	@$���, �� μ��μ�� ��	%��� �� ��
	�$�	, ��"�� ��� � ����"���� 
	�	�	-
��� 	�� �� ��E���� �����μ	� ��� �� ��
����# ����
��#� ���
�����.  
�� �!��� �� μ����� ��
��
!�	��� ��
��!�. 

 

2. ����
�� ������ ���� 
�� ��	���μμ�� ���
����� ������
����� (�����!, �%���, �	��	%���, �	�!���, �����-
μ��, !(�
� ��) �����
�%	��� ��� �#���� �!��� ��� �	�% μ��!��� �	�$���, ��#�	-
��� ����μ�!����	 	 ���
�����$ ����μ��$ 	��. �$�	 ��� μ��
$ �	�	�$ ���� �/�	-
�	�����, ����	�μ���, ��� ��
����# ���
����� ��� ��
��� μ��� �� ��%��� ��� � �
���� 
���������� ��� �� 	μ��� $��� � �%�"�� ��%�� μ� ����! ��	

�μμ��, μ� !�"
���, �-
���
$��� �%μ��� ��� �	μ�	�	�	����.  
�� ���	���#μ�� �� ���
�����#� �/�	�	����� �� ��	μ!��� ��� �� ��	
	�# �� ���μ�-
��#� �����#� ����� ����!. � (
���μ	�	���� �� ��
	���� ��	���μμ!�� μ�	
�� �� 
��μ�!��� ��� �	������		��	�	μ��# ��!��/� ��
	���� ��
�	(��, ��"�� "� ��/#��� �� 
��
	��# ��
����# ��� "� ����������� ��� ���%�
	 ��	��$ ������	 ��� 	�� ��	��	�� 
�� ��
	���� ��
�	(�� ��� 	�� ���	�� 	�� ��
$��. � ���%"�
� ��$ ��
	���� S �!(� 
�� "�
μ	(�μ��#� μ��
	�#� �� ��
	���� ��	

�μμ!�� �� ��"��! ���
μ$��μ� ��� 
�����μ�.  
��$� $μ�� ��$ � ��
��!�� ���	���#μ�� �	� �
	���
�� � (
���μ	�	���� �� ��	μ!-
���, ��!
(	�� ��� �!�	�� μ��	���#μ�� ��� ����	���� ��� ���(��
��� ��: μ��!�	� $��	� 
�
	� ��	"#����� ��� ���(��
���,  � ����	μ��#  ��� μ���	
! 	�� ��$ ����
����� ��
�	-
(�� ��� ����!, 	 �E��$ ��
��($μ��	 ��
����� 	�� �	� μ������ ��μ����! 	 ���
�����$ 
��
��($μ��	 	��, 	 ��	(���$� (�
��#
� ��
����#� 	�� ��� � μ�����# �	�$�� 	�� 
��$μ� ��� �� �
$����� ��� ����μ�� �� ����� ��
����.  
� ����	�# �� �
��� ���� ��!μ��� ��$ � ��!�	
� ��
	��! ��� ���
�����! ��	���μμ�� 
����� ��$��� �����	�
����#� �����$�����. �� �
�#
�� μ� � 	�	�� �����("���� ��� ���
�μ��-
�# μ���� ��	
	%��� �� �	�$�� ��� �	�$�� 	��. � ��
���� ��� � ���"���μ$�� 	�� 
�	� �������$ (�
	 ����/�� ������ ��μ����$ 
$�	 ��� ����	�# �� ����μ!�� [1]. 
�%μ���� μ� �� �������� ���μ#���� 	� )0+�(2003) � ����!���� �� ��	μ!��� �(�� �����-
���
�� ��! 704.000 T�+ �	� 	�����$ 	μ��, ��� �	� ��	μ�(����$ 	μ�� ��! 246.000 T�+ 
��� ��$μ� ��� �(�� ����� ��$���
� (
���μ	�	����� 	�� �	� 	μ�� μ���	
��.  
A�� ��μ����$ ��$ � �
�#
�� �	� ��"	
��	�� �� ����	�# μ�"$�	� ���/�
������ �� 
��
	���� ��	

�μμ!��, ����� 	 ��
��($μ��	 ��
����� 	�� ��� � �	�(��	μ�
��# 
�(��� C/N. '�� ��
��($μ��	 ��
����� ���$�
	 ��$ 50% �.�. ��� �$�	�� C/N > 30, � 
"�
μ	(�μ��# μ�"	�	� ���/�
������ �� ��	μ!��� ����� ���
μ$��μ� ��� �� ����"���� 
��%��, ��
$����, ��� ��
�	�	����. 5� ��
�	(�� $�	� ��!
(�� ��μ����# ��
����# 
���
����� ��	���μμ!�� ����� � =�������, 0��	���# �����	���, +��	�$����	�, ��� 
)
#�. �� ��
�$�
� ���
���! ��	���μμ�� �	� (�
���
��	�� �� ��
	���� �
���
�$-
��� ��� ���!�� ����� � �����μ�� ���!�, �����μ�� ��μ����	%, !(�
� ����
	% ��-
	�, �����μ�� ����μ�	��!�, !(�
� μ����	% ��	�, ���. A��, � ����μ�� � 	�	�� �-
��
�
���� #��:  

�� )'!$9(μμ��� ��μ��6%!-, �� )'!$9(μμ��� �$(�"@!), �� 6$�+0μ��� 9$�%!6�8μ-
��/, �� )'!$9(μμ��� 6�$�μ'!6%!-, �� 6$�+0μ��� ��*%�/ 6�% �� )'!$9(μμ��� 9$%8/. 
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3. ���
���� ��
�� ������������ CAPTIVE SAMPLE ��� FIXED BED 
 
�#�*�#�� �%�� captive sample 
� �
(# ���	�
���� �� ��!�/�� 	� ����
��#
� captive sample����� � �/#�:  

�	 ����μ� 	�	"����� �� ����μ� ��$ ��	/����	 (!���� 	 	�	�	 ���
μ$��� μ��/% 
�� �%	 ����
	���� μ��� �	� ����
��#
� ��� �� ��
��# �μ$����
� ��
�	� ����#� 
������. � μ���	
! "�
μ$��� �	 ����μ� ������ ��$ ��� ���$ ����
��$ �%���μ� �-
�������$μ��	� 
�%μ�	�. � $�� ��!�/� ��	������ ��$ 5 μ#μ�� (����
��#
��, E%-
��� ��
��� �
	@$���, ������ ��
�����, �%��μ� ����	�#� ��
��� �
	@$���, �%��μ� 
��!����� �� ��
��� �
	@$���). G��	μ�
#� ��
��
��# �� ���
�μ���#� μ	�!��� ���! 
��� �� �����������  ��
	���!���� �� �
	��	%μ��� ��μ	����μ��� �
���� �� ����� ���
�-
μ���#� 	μ!��� [2, 3]. 
�� ���
����� �� ��
$����� � "�
μ	�
���� ��� 	 
�"μ$� "�
μ����� ����	�� ��"	
���-
�$ 
$�	 ��� �	�$�� �� �
	@$���. �� �� �%/��� �� "�
μ	�
����� 	 �	�	�$ 	� 
�/��"
���μ�	� μ������� �� ���"��� μ� 	� ��
�	� �	� ��/!����. �	 �	�	�$ �� �-
�
�� �
	@$��� (��
	�	�!�"
����, ����� ��� ��
$ ��
$�����) ��� ����� μ����%�
	 ��$ 
27%�� �� 
$�� ��� 22%�� �� ��	���μμ�� ��$ ����μ�$��.  
� "�
μ	�
���� ����
! ��μ����! ��� ��� ������
����� 	� ��
�	� �
	@$�	� ��$ �� 
��
$����. +�
��
���� $� � �E��# "�
μ	�
���� ���	�� �� ��!����� �� 
��
	�	���"
!��� ��� �� ������ ��� ��
�� �!�� ���	���� 	 �(�μ���μ$ H2 ��� CO, 
��� 	� CH4. �	 �	�	�$ 	� ��	/����	� 	� !�"
��� μ������� μ� � "�
μ	�
����, ��� 
��!
(	�� ������ �(�� ��"�����	� ��� ��"���	�. � "�
μ	�$�	� �%��μ� 	� ��
�	� 
�
	@$�	� �	� ��	�	������ μ� �!�� � �	�	�! ��’ $��	 �� CO, H2, ��� �� 
��
	�	���"
!��� ��μ������ μ��/% 10-15 M J m-3.  
 
�#�*�#�� �%�� fixed bed 
T� ���
!μ�� ��
$����� ���/#("���� ������ ��� μ� ����
��#
� ��"�
#� ������ (fixed 
bed). G��	μ�
#� ��
��
��# �� ���
�μ���#� μ	�!��� ���! ��� �� �����������  
��
	���!���� �� �
	��	%μ��� ��μ	����μ��� �
���� �� ����� ���
�μ���#� 	μ!��� [4]. 
0�$ � μ���� �!���� ��� � μ����%�
� ��
����# �� ��
! �
	@$�� �μ�����	�� � �-
�	���μμ�� ����μ�	��	%, �� ��
�� �
	@$�� � 
$�� ����μ�	��	% ��� �� ��� 	 �����"	�. 
5 �����"	� ��� � �%	 ���� 	� ����μ�	��	% ���		%� �� ��
����# ��
	% # ���	�����-
�� ������� ��! �� ��
$����. �� μ����%�
� ��
����# �� H2 �μ�!���� 	 ����	��-

��$/��	, �� CO2 	 �����"	� ��� �� CO �μ�!����� � ��	���μμ�� ��� � 
$�� ��$ ��-
��μ�$��. �	 CH4, �	� ����� 	 μ����%�
	� �� ������
��� ��
	�	�!�"
���� �	 ��
�-
�$μ��	 μ��μ� ��
��� �μ�������� ������
� ��/�μ��	 �� ���
!μ�� ��$ ����	��
��$/�-
�	, ��� 	 ��	 ��	%��	 μ��μ� �� ��
��� ��
�	�� ��
	�	�!�"
���� ����� 	 ��
��$μ��	 ��$ 
�����μ�� ���!� 
 

4. ���	
����� ������ ��� ����� ��
F����� ���
����� �� 
������ �����	
� 

 
��� ��
	%�� μ���� ���(��
#"��� � ����
	�������# ���μ$
���� �� ��
��� / �-
�
�� �
	@$��� �� "�
μ	(�μ��#� μ��
	�#� �
��� ���� ��	μ!��� ��� ��	� � ���� 
�
	@$�� 
	�	�	#"���� �	� 0���
��#
� ��μ�
!��� μ� �$(	 �� μ����"�� � ��
�-
���# ����
��#� ��(%	� �� ��!�/�.  
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�	 �7=μ� 1 �����	������ � �
(# ���	�
���� μ��� �)?0$�/ ��)�(μ!). � ���/����# 
μ��� ����
���� �	 ���	 ����
$��	, �(�� ��� ��	����μ� � ���#
��� μ��� ����	
!� 
������
���� 	/��$�	�, ����
�"�� �� μ�μ�
!��� ��� � ��"$
μ�� 
	# 52-, �	� ��# 
�
	�����, μ���
!���� ��� ��
����# ����
��#� ��(%	� ��$ �� ��E��� �����μ	� (�). 
�����(!���� � �$96��!7�μ%6= 9"(�7)�� ��/ �"�(+����/ (Electrochemical Oxygen 
Pumping, EOP), � 	�	�� �(�� ���
μ	�"�� �� ����
!���� $��� � 	/������ μ�"��$���, �-
�
	�$�	�, μ�"���	� �.� ��� �(�� 	���#��� ��� ����
��# �%/��� 	� �������	% 
�"-
μ	% �� ��� ��! �%	 !/��� μ���"	��.  

 

 
 

�7=μ� 1. 0
(# ���	�
���� )�E���� )����μ	� 
 

� ����
��# ���μ$
���� �� SOFC ��
	���!��� � ���	���#μ�� �� ��$(
	��� ��-

����#� ��� ����!����� �2 ��� CO ��� ���� ��!�/�, 	� ��
�	
��μ	% �� ����$"���� 
!�"
��� ��� � μ��$���� �� ��	

	���� �
	� � �
	@$��. �	 Pd ��	���� ���� ��$ 
	�� ��	 ���
�	%� ����%�� ���μ$
����� ��� μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� �� ��	���$ ���-
�
$��	 �� SOFCs.  
��� ��
	%�� μ����, �
���#"��� � /�
# ���μ$
���� 	� CH4 �� ��E��� Pd/YSZ/Pt. 
������
�μ���, �/�!���� � ����
��� �� "�
μ	�
����� (700 – 800oC), �� μ�
���� ���-
���� 	� CH4 (1-7 kPa) ��� 	� CO2 (1-7 kPa) ��"�� ��� �� ����	�#� 
�%μ�	� (���-
�
	(�μ��# 
	�	�	��� / ��	μ!�
���� 	/��$�	�) �	�� 
�"μ	%� �� �
	@$��� ��� �� 
����
!���� �	� ��μ�!�	�� (�
� ��$(
	�� ��� ��E���. )�! � ���/����# �� �� 
�������! # ����
	�������! ���#μ��, � 0���
��� 3 ���	��%��� ��$ ��#"	� ��-

!����
�� ����
!����. 5� �
�μμ���� ���/!
��� ����
!���� 	� ���#μ�	� CH4 - 
CO2 ����� �/�. '�� �� �
μ����� �� ������#� ��μ��
��	
!� �� /�
#� ���μ$
�����, ��$ 
	 ��#"	� �� ���μ�
	�� ����
!���� �����("���� 	�  ��
��!�. 

 
CH4 + CO2 = 2 CO + 2 H2  /�
# ���μ$
����                1. 
CH4 � C + H2    ��
$���� 	� CH4     2. 
2CO � C + CO2    Boudouard      3. 
CO2 + H2 � CO + H2O   ����
	�� ����
��� 	� ��
��
�	�   4. 
CH4 +2H2O � CO2 + 4H2  ���μ$
���� μ� ��
������ �μ	%   5. 

 
5� �������	� ��� 	� ����
	�������	� 
�"μ	� �� ����
!���� ����,  ��	�	����-
��� ��$ �� ������� �� μ	
����� ��	������, ��� ��� �� �����"�%	��� 	� ���
�μ��-
��� μ�
#����.     
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PCO2 = PCH4 = 4 kPa
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�7=μ� 2. ����
��� �� "�
μ	�
����� �	�� 
�"μ	%� �(�μ���μ	% �� �
	@$��� (�) ��� 
�� ����
!���� �	� ��μ�!�	�� (�
� (�). 

 
� ����
��� �� "�
μ	�
����� �	� 
�"μ$ �� /�
#� ���μ$
����� 	� CH4, �� ��	μ	
��-
�$ μ��μ� ����
����, ������� �	 �7=μ� 2. +�
��
#"��� $�, $�	 	� 
�"μ	� �(�μ�-
��μ	% �� �
	@$��� $�	 ��� 	� 
�"μ	� �� 0���
!���� 1 – 5 , ��/!�	��� μ� � "�
-
μ	�
����. � �%/��� 	� 
�"μ	% ��
����#� ��
	�$�	� μ�	
�� �� ��	�	"�� ��
���$�
	 
��� �%/��� �� ��
$����� 	� CH4 ��� � μ��$���� �� ��	

	���� �� ���μ$
����� 
μ� �μ$, ��� ��
�	
����� ��$ �� ����(��� �� 0���
���� 4. � 0���
��� 1 ������� �� 
����(%��� 	
���! μ� �� �%/��� �� "�
μ	�
�����. 0���	�(�, � �%/��� 	� CO μ�	
�� 
�� ��	�	"�� ��� ����(��� �� 0���
���� 4, ��"�� ��� ��� 	
���# ����(��� �� 0��-
�
���� 1 ��� ��
�	
����� ��$ �� �%/��� 	� 
�"μ	% �� Boudouard. � �%/��� 	� 
�"-
μ	% �� 0���
!���� 2 ��� 3, 	����� �� �%/��� 	� 
�"μ	% �����
����� !�"
��� ��� 
����!���� 	� ����%�. 
+�
��
���� $� � �%/��� �� μ�
��#� ������ 	� CO2, 	����� �� ���� 	� 
�"μ	% �� 
0���
!���� 2 ��� 3 ��� ��! �������� �� μ����� �� ����$"���� !�"
���. �!����, � 
����
��� Boudouard �
��μ�	�	����� μ� ���"�� �	
! ��� PCO2 > 6 kPa, ��� ��"’ $�� 
� ��!
���� 	� ���
!μ�	� ��μ�!��� (�
� 	� ����
!���� μ�"�������  (� ����
	�� �� 
0���
���� 5) ��� � ����
��� 	� ��
��
�	� (� ����
	�� �� 0���
���� 4), μ� ���-
"�� μ��/% 	�� ��	����μ��, $�	� ��	
! ��� ��
����# �2. A��, ��
! �� ����(��� 
�� ����!����� �2, ��$ �� 0���
��� 5 ��� 	� ��
�	
��μ$ �� ��
$�����, � �%/��� 
	� 
�"μ	% ��
����#� 	� μ�	
�� �� ��	�	"�� ��� ����(��� 	� 
�"μ	% �� ����
!-
���� 	� ��
��
�	� ��� �� /�
#� ���μ$
�����. 0���	�(�, � ����(��� 	� 
�"μ	% ��-

����#� CO μ�	
�� �� ��	�	"�� ��� ����(��� �� /�
#� ���μ$
����� ��� �� ���-
�
	��� ����
���� Boudouard ��� ��
�	
����� ��$ �� ����
��� 	� ��
��
�	�. 
������, ��
��
#"��� �%/��� �	�� 
�"μ	%� �� 0���
!���� 2 ��� 3 μ� ��	����μ� �� 
�μ�����	��� �E��	� �$�	� �2/CO ��"�� ��� ��/�μ��� ����$"��� !�"
���, �� ���"#��� 
��
������� μ�"���	�. 0��"��, 	 
�"μ$� �(�μ���μ	% 	� CO ��������  $�	 �$�� 
�� ����(���� �� ����
���� Boudouard $�	 ��� �� ����� 	� 
�"μ	% �� /�
#� ���-
μ$
�����. � ��!��� ��# ��
�	
����� 	
���! ��$ �� ���� 	� 
�"μ	% �� ����
�-
��� 	� ��
��
�	�. 0��"��, 	 
�"μ$� �(�μ���μ	% �2 ��/!���� �$�� �� ��μ����#� 
�%/���� 	� 
�"μ	% �� ��
$����� ��� �� ���� 	� 
�"μ	% �� μ�"������� (����
	-
�� �� 0���
���� 5), ��
! �� ���� 	� 
�"μ	% �� ����
���� 	� ��
��
�	�.   
� ��!���� 	� μ�(����μ	% �� /�
#� ���μ$
����� [5], ����/� $� ��� �E���� "�
μ	-
�
����� ���/����#� �� μ�
#����, ��
$����� 	� CH4 ����
�μ����� ��μ����$ 
$�	 
	������� �� �E��# ����	��� �2/CO ��� �E��	%� 
�"μ	%� ����$"���� !�"
���, ��$μ� 
��� �� ���"#��� ��
������� CO2 (CO2/CH4 = 2). � ����
	(�μ��# ����(��� ��
! 	 ���	-
�$� $� ��
�	
���� 	 �(�μ���μ$ !�"
��� ��� ����(%�� 	�� 
�"μ	%� �2 ��� CO, ��� ���-
���� �� �������� � μ��/% 	�� ����	���.   
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/��%����� ���μ*�!��� ������/#���� ���>*�%�� ��� %�� �������� ����%����� ���&�� 
 
�%μ���� μ� �� "��
�� �� ��E���� �����μ	�, ���� ���
��	�� �� μ��
	�# �� �-
��%"�
�� ���
����� �� ����
���� ��%���, �	� ��μ������ ��� !�	�	, ����"���� �� ���-
�
��#. � μ���	�# �� ���%"�
�� ���
����� ��! �� ����
��� ��%��� 	� �2 (228,6 
kJ/mol) ����� (�μ��$�
� ��$ ��# �� ����
���� ��%��� 	� CO (257,1 kJ/mol). 5�$� 
	 μ	�	/����	 	� !�"
��� "� ��
��� �� ��	���� ��
���$�
	 ��	�	��$ ��%��μ	 �� 
�(��� μ� 	 ��
	�$�	. )!� �	�	 ��� ������� �� ������������� ��$ �� μ�
#���� �	� 
���/#("���� ��"�� ��� ��$ � �(���# ���"�# �����	�
���� ��� ��	������ �	 ���	�$� 
$� 	 μ$
�	 	� CO, μ�! � 
$���� 	� �	 ����
$��	 �
������ ��� ����� �� "��� �� 
���(�"�� �
	� �� 
�����!���� ��
�	�-����
	��	�-����
	�%�, $�	� ��� ����
! μ� � 
�$�� 52- �	� ���%	��� ��$ 	� ����$ 	/��$�	�. 0��"��, � ����
	-	/������ �� ��-
������ �$μ�� 	� ���������! 
	��μ��	� �2, ��� ��
�	
����� ������! ��$ �� ���-
�������# 	�� ��!(��� �
	� �� 
�����!����. 
�� ��
�� ��	��%��μ� �	� �
	�%�	�� ��$ �� "�
μ	(�μ��# μ��
	�# �� ��	μ!��� ��-

��(	�� ��μ������ �	�$��� μ	�	/����	� 	� !�"
���. '�� 	 �$�	 ��$ � ����$�� 
����
	-	/������� 	� �� ��E���� �����μ	� %�	� SOFC ��	���� ��	� �� ���	� ��μ�-
���# ��
!μ�
	, $�	� ��	
! ��� ����(# �%���/� 	�� μ� �� ���
������ "�
μ	(�μ��#� 
μ��
	�#� ��	μ!��� [6]. 
'�� 	 ���	 ����μ��$, 	� �μ�� 	� 
�%μ�	� �	� ����%��	��� ��� ��E��� ����� ��
�-
��#��	� ���/!
�� 	� 
	�	�		%μ��	� �����μ	�, ���	�$� �	� μ� � ���
! 	� 	����� 
�� ��
���#���� �μ�� ��
��$μ���� ��(%	�.  
 
5. ��	�����	��� 
 

�� ��	���μμ�� ���
����� ������
����� ��	��	%� μ�� ��μ����# ��������μ� ���# 
���
����� ��� ��$ !�	E�� ��
�����	���#� �
	������ ��� ����$
	� ��!��/�� ��� ���-
�	��� ��!����� ��� �� "�
μ	(�μ��# μ��
	�# 	�� �
	� ��
�� ��
! ��%��μ�. � ��
$-
���� 	�� ��μ�!��� �� ��"�
# μ�"	�	� ��
����#� ���
����� ��$ ��! ���� ��� ��μ�	�
-
��� � ��
�����	���! �
	��#μ�� � 	�	�� �
	����� � ��%��, $��� �%/��� �� �����-
�
���� 	� CO2 ��� �μ$����
�, ������"�
��� ��
��� "�
μ	����	�, �%/��� �����-
�
���� ��μ������ ��� �μ$����
�. 

�� �� 	�	��#
��� �� ��
	%��� �
����� � ��	����μ�� ������/�� $� � ��	-
���μμ�� ���
���#� ��	μ!��� �%����� �� �/�	�	��"	%� μ��� �� "�
μ	(�μ��#� 	�	% μ� 
�������! ��	����μ�� �� $� ��	
! �� ��
����# ��
��� ��� ��
�� �����μ�� �	� "� 
	����"	%� ��
���
� ��� ��
����# ���
�����. 5� μ�"	�	� ��
$����� (captive sample �-
���
��#
� ��� ��"�
#� ������) μ�	
	%� �� ��	���	�� ��
�� �
	@$�� μ���� "�
μ	�$-
�	� �%��μ�� �	� μ�	
	%� �� (
���μ	�	��"	%� ����"���� �� 	�
μ����� ��� μ�(���� ���-
�
��#� ��%���. ������, 	 ��
�$ ��$���μμ� �� ��
$����� ��	���("��� �� ����� μ�� ��-
�# �
�� %�� ��� ��
����# ���
�	% !�"
���. � ��
$���� �	� ����
��#
� ��"�
#� 
������ ����/� ������, $� 	 ��
$ �
	@$� ����� ����	�	����! ��	����μ��.  

� ���
μ	�# 	� H2 ��� CO, �	� ��
#("���� ��$ �� ��
$���� �� ��	μ!���, �� ��-
E��� �����μ	� ��������
� ��� ��
����# ����
��#� ���
����� �� !/�� 	� 70%. 
 

����������� 
5� ����
����� "� "����� �� ��(�
��#�	�� 	 *�	�
���	 +������� ��� �� ��
���@�# 
A���� ��� � (
�μ�	�$��� �� �
����� �� ������� 	� +
	�
!μμ�	� +�"��$
�� ��. 
 



 721

�����
������ 
1. V.Skoulou, A. Zabaniotou, Potential application of wastes (agricultural and animal) for 

energy and material recovery with environmental safety, 13th International Symposium 
on Environmental Pollution and its Impact on Life in the Mediterranean Region, 8-12 
October, 2005, Thessaloniki, Greece  

2. A. Zabaniotoua, O. Ioannidou, E. Antonakou, A. Lappas, ‘Experimental study of pyro-
lysis for potential energy,hydrogen and carbon material production from lignocellulosic 
biomass’, IJHE 33, p.2433, 2008. 

3. A.A. Zabaniotou, E.K. Kantarelis, D.C. Theodoropoulos, ‘Sunflower shells utilization 
for energetic purposes in an integrated approach of energy crops: Laboratory study py-
rolysis and kinetics’, Bioresource Technology 99, p.3174, 2008. 

4. Eleni Antonakou, Angelos Lappas, Merete H. Nilsen, Aud Bouzga, Michael Stocker, 
‘Evaluation of various types of Al-MCM-41 materials as catalysts in biomass pyrolysis 
for the production of bio-fuels and chemicals’, Fuel 85 p. 2202, 2006.  

5. A Zabaniotou, C Athanasiou, E Antonakou,A Lappas, The Conjunction of Biomass 
Thermochemical Conversionwith Solid Oxide Fuel Cells, 7th European Gasification 
Conference 25-27 April 2006,Barcelona, Spain 

6. Athanassiou, E. Antonakou, A. Lappas and A. Zabaniotou. The Conjunction of Biomass 
Thermochemical Conversion with Solid Oxide Fuel Cells – a Review of the Involved 
Processes. International Hydrogen Energy Congress and Exhibition IHEC 2005, Istan-
bul, Turkey, 13-15 July 2005 

 
 





ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΥΜΑΤΩΝ





 725

�����	� 	�����
��� ��� ��������� ��
 �
� �������
 
��	��I�	
 �� �������� �������� 

 �. �. 	��μ�����, �. +������#, �. ���!%�� 

�μ#μ� ��(��	�$��� & 0�
	�������� ��(������, +	���(���# �(	�#, +������#μ�	 +�
��. 
26500. e-mail: caral@mech.upatras.gr  

 

��������  

��� �
����� ��# ��
	���!���� μ�� ��� μ�"	�	� ��μ�!������� �� ���
����� �� 
"��!����� ��μ!��. � �
(��# ���� 	������� �	� ���$ T.Sampath Kumar ��� ��
�� �� 
	�	μ���� IWave (Indian Wave energy device) (1). 5 μ�(����μ$� ��$� �������� �	 ������	 
��  "!������ ����
�μ��	� �	 ��"$. � !�	�	� �� �!"μ�� 	� ��
	% �$�	 	� �%μ�	� # 
�� ����

	��� �����!��� ��� ���$ ���$�� �������μ��	 μ� ��� �
$���	 ��  μ��	���"�� 
��! 	� !/	�� Q μ� ��	����μ� �� μ��# ��
��
	�# 	� �
	�!�	�. )�"�� 	 �%μ� 
��	(�
�� 	 ���$�� ��������� 	�	���
��	��� 	� �%��	. '�� �!"� �%μ� ����	�(�� μ�� 
	�$���
� ��
��
	�#. � ������ 	� ���	��	% ��μ�!��� (�
! μ��� �� ��� �%����
	o μ� μ�� 
�����# ���μ$
���� �� �!�� 	�. J
���μ	�	����� ��� μ�����$ �����	 �(�#�� 
�(	�μ� ��$ �� ����#
��  ��
����# ����
��#� ��(%	�.  

1. �������� 
 
� ���
�����# �
��� �	� 	������� ��� �%/��� �� �μ#� �� �����μ��, � μ$����� 	� 
��
��!��	�	�  ��� 	 ���	�$� $� � 	
��! ��%��μ� �� ���� (
$��� "� ��	��	%� 
��
��"$�, �
���� �� μ�� 	���#�	�� ��� ��μ�!������ �� ��������μ�� ����� ���
�����. 
5� �
$����� �
	���E���  ���(�	�� ��� � ����$�μ��� ��!���� "� ��/�"	%� ��! 50% �� 	 
2020! �����!�	��� ��$ μ� 	�� #�� �	
�	%� 
�"μ	%� �/!������ �� ��	"�μ!�� �� 
����$�μ�� ���μ��� ��� μ� 	� ����#� �� ����μ��� �#μ� ������	�, ��"�� � ������� �� 
�μ	����
��#� 
%������  �(	�� �!��� �� %E�, ����������� ������ ��� � �
	�# ��� 
0�������μ�� +���� ���
����� (0+�) ��	���� μ	�$�
	μ	 ��� �� ��"
��$��. 
 
2. ��	����� ��������� 

A�� μ��!�	 �	μμ!� �� 0+� ��	��	%� � "��!���� �%μ�� � 	�	�� �(	�� �� 
�E��$�
� ���
�����# ����$�� ��$ �!"� !��� 0+�. � ���
���� 	� �%μ�	� ����� ��"��� 
��!�	�� 	� �
����	� 	� �%
	�� ��� �� ��
�$�	� �� �����#� 	� (3). ���
!� ��
�$�	� 
(>7-10 s) ��� μ��!�	� �%
	�� (>2m) �%μ�� �(	�� ���
������� ��
	�� �	� ���
����	�� � 
40-50KW ��! μ�
	 �%
	�� μ���	� �%μ�	�. � 	��	�	μ��! ��	�	��# ��
����# ���
����� 
��$ � "!����� $μ��, ��	���� μ�� �
��! �%��	�� �(�	�	���! �	��μ���� ��’ ��$ �	���� 
(�
�� ���	�� #�� μ��!�� �μ���� �� �(���# �
���� ��� ��!��/�. 

5� μ�(����μ	� μ��
	�#� ��μ���#� ���
����� ��!��	��� �� �%	 �%
��� ����	
���: 
�	�� 	������� ��� �	�� ������. 5� �%�8���� μ������μ�� = μ������μ�� ��%����μμ�� 
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����"������ ��� �	 ��"$ ��� ��� ��# ��� �����$ 	�� ���	����μ� ����� �� ����� 
����� � ��	 �%�	�� ����!���� ��� ���#
��# 	��. 

2.1   ������
�: 

�	 �����$ ��"�
$ # �%��μ� ��	�
�μμ#� μ��
	�#� ��μ���#� ���
����� ��μ�����%��� 	 
����$μ��	 �� %����%�#*μ���� �%���� ����& (��μ����� ��
� �� "!��μ	 μ� �
	���	����#
��). 
�	 �%��μ� ��$ (
���μ	�	����� #�� �� �	
�����	%� ��"μ	%� �	 Bergen, ��� �
������ ��� 
�	 ��"μ$ Gully �	 ���� Islay �� ������, $�	� �#μ�
� ���	�
��� �����μ��	 μ� �� 
	�	μ���� LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy Transformer) (2).  

���� �	�� μ�(����μ	%� ��	�
�μμ#� ��!�����  ��� 	 �%��μ� TAPCHAN �	� 
��	������ ��$ μ�� ��/�μ��# � 	�	�� $�� ��μ���� μ� ��
$ 	 ��	(��%�� μ��� �������� �� 
��� ��
	�
$���	 �������μ��	 μ� ����
	����#
��.  �!���� � B	
�����# ���
��� 
Indonor AS ������� �� ������#��� μ�� μ	�!�� ��
����#� ����
��#� ��(%	� %�	� 
TAPCHAN �	 Baron ��� �$�� ��# �� Java ��� ���	�����.  

2.2 ����
�:  

*�!
(	�� �	��! ���#μ�� ����� ������!���� μ�
��! �� �� 	�	��� �����: 

�	 �%��μ� Mighty Whale, ��	���� 	 �
������$ �
$�
�μμ� ������� �����μ$���. 
+
$����� ��� ��� ����$ �%��μ� ��μ���#� ���
�����  �	� �/��
��! 	 ��
����μ� 	� 
"�μ���� �!�����. ��μ�����%��� 	 ����$μ��	 �� %����%�#*μ���� �%���� ����& $��� ��� 
� ���#μ�� ��	�
�μμ#�. 

+��$ �%��μ� ����� ��� o ������
��$ Salter Duck, 	 	�	�	 ����%(��� ��$ 	μ!�� 
�
������ 	� +������#μ�	� 	� ���μ�	%
�	�. 5 μ�(����μ$� ��$� ��"�
	�	����� 
��
	��	���! ��� μ�	
�� �� ��μ�����%��� $�	 �� ������# $�	 ��� � ����μ��# ���
���� 
	� �%μ�	�, �����(!�	��� �E��# ��$�	�� ���
�����#� ��	

$����� ("��
���! �!�� 
��$ 90%).  

�	 1978 	 +	���(���	 	� )$���
� ��
	������ 	 �%��μ� Circular SEA Clam �	�  
��	��	%�� μ�
	� 	� ?
�����	% +
	�
!μμ�	� )�μ���#� ���
�����. �	 �%��μ� ��$  
��	������ ��$ μ�μ	��μ��	�� ��
$���	�� 	�	"��μ��	�� �� ��"�
$ ������	 ��� 	� 
	�	�	� ��μ����	��� ��$ �� ��μ���# �
���
�$�� μ� ��	����μ� 	 ��	���μ��	� ��
�� 
�� ��	(��%��� �� �
$���	 �	� ��
!��� ����
��μ$. 

&	��μ!���� ��$ ���μ��� 1/15 �� ��μ�� 	� Loch Ness  ��� �
	���E��� ����/�� ��� ��(� 
	 (�μ��$�
	 �$�	� ��
����#� ����
��#� ��(%	� ��$ $�	�� 	�� μ�(����μ	%�  ������� 
�� ��	(#� .  

�� ��μ���$ �!
�	 ��� +	
	����� �	� !�	�/� �����μ� 	 ����μ�
� 	� 2008 
(
���μ	�	����� 	 �%��μ� Pelamis, 	 	�	�	 �(�� ����������� ��$ �� ���
���  Pelamis 
Wave Power �	� ��
�%�� �� �����. �	 Pelamis ��(� �"�� ��� �
�� �	
! �� ���	�
��� 	 
2004 �	 ��
���@�$ )��
	 =��!����� ���
����� �	  Y
��� �� ������ ��
�(	��� 
����
��μ$ �	 �
�����$ ����	. ����� μ�� �μ���"��μ��� �������# ��	��	%μ��� ��$ 
������
��! ��!���� �	μμ!�� ���μ��� �� �
"
�����. +
�μ�	���μ��	 ��� ��� �� 
��"��
�μμ����� μ� �� ���%"���� 	� ��(�
$�
	� �%μ�	�, 	 �%��μ� ��(��� 	� 
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��μ���μ$ �’ $�	 	� 	 μ#�	� (150 μ�
!), �
��μ�	�	����� μ�� ����# ������  ��� 
�
"
�����. *�
�����! �μ�	�� �� �!"� !
"
��� ����
	%� ��� ������ ��# ��� ���	%� 
�E��#� ������ ��
$ �� ��
�����	%� ����#
��. 0�	� μ� � ���
! 	�� ���
�	�	�	%� �� 
����
	����#
��� �	�  
	�	�		%� ��� ��	�
%(�	 ������	 μ���	
!� 
�%μ�	� 
��/!�	��� �� ��	�	��$�� ��� μ����	��� 	 �$�	� μ��
	�#� (5). 

3. ������� ����� �
� CWAVE 

3.1 �������
 ��	�:  

 

               �(.1 

�#�	� �%μ�	� (L), ¬E	� �%μ�	� (�) , +�
�	�	� �%μ�	� (�) 

�9>�(� Airy:  

� "��
�� ��# ��(%�� $�� 	 %E	� 	� �%μ�	� H, ����� μ��
$ �� �(��� μ� 	 �!"	� 	� 
��
	% d ��� 	 μ#�	� 	� �%μ�	� L, �����# $�� H<d ��� H<<L. � "��
�� 	� Airy 
���%��� $��� �� ��
������� 	� d/L. )�! �� "��
�� ��# 	 �%μ� ��	���� �μ�	�	���# 
��!���� ��� � �!"μ� �� ����!����� ������ ��$ � �(���: 

�
�
�

�
�
� ��

T
t

L
xH �& 2cos

2                                                                               (3.1) 

-$�	� (�) 	� %E	� 	� �%μ�	� � (
	���# ���μ# t, �� 	
��$��� ��$���� (x). 

5� ������� �/������� �� �(%��� (C) ��� 	� μ#�	�� �%μ�	� (L): 

2

tanh( )
2
gTL r
�

�                                                                                              (3.2)                   

� �tanh
2
gTC r
�

�
                                                                                               (3.3) 

r = k.d                     

k = 2�/L 
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�� μ��!�� ��$���� ��$ �� ��# �(	�μ� $�: d/L>5,  � �μ# ��  tanh( r)  ����� �	 kd ��� 
��� �%μ�� �����	� �� ��#� �(	�μ�: d/L<5 ,  � tanh( r)  ����� �	 1. 

� ��μ���# "��
�� 	� Airy ����� �
��! ��
��#� ��� μ��
�� �(%��� �%μ�	� �� ��"��! 
��
! ��� ���$�
	 ��
��#� ��� �� �
$���E� �� ��μ��
��	
!� �� ��μ!�� �� 
�(! ��
!. 
J
���μ	�	���� ��
���$�
	 �$�	 �� μ�"�μ���#� �� ���$���  ��� ��� ��μ�!��� ��$E� 
	 %E	� 	� �%μ�	� ��� 	� ��"	
��μ$ �� �(%��� 	�. 

�"0�*9%� 6-μ��!/ :       

2

8
g HE �

�                             

 

                 �7. 2: ���
���� �%μ�	� ����
#��� 	� %E	� 	� 

 

                  �7.  3: ��(%� �%μ�	� ����
#��� 	� %E	�� 	�  

     &���
���� ��# �� ���
���� μ� μ�� μ��� ��
�	�	 �%μ�	� (�=4s) μ�	
	%μ� ��  
��	�	���	�μ� �� ��(% �	� μ����
	�� � "��!���� �%μ�� (�(.3). ��
	� ��#� �� ��(%	� 
�
	���"�� 	 �%��μ� CWave (�(.4) �� ��	

	�#��� ��� �� �� μ��
�E�� �� ����
��# 
��(%.  
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3.2 	������	
� CWAVE: 

 

                                    �7.  4:  ��(����μ$� CWave 

 

1. 0���$� μ��� �	� 	�	�	 
	(	�
	μ���� 	 ���#
��  
2. ?!�� �#
�/�� 	� μ�(����μ	% 
3. ?!���� ��� 	�	��� ��
��	��� � ������ �(�#�� ��� 	� ����#
���   
4. +��#
�� 
5. S!��	� �%������ ���#
� - �
	�!�	�  
6. �
$���	�  
7. )����	 �(�#�� & '���#
��  

Y��� ������� �	 (�(.4) � ����� ��
��
	�#� 	� �
	�!�	� ��	%��  μ� � ����
	μ# �	� 
������ 	 ���$ ���$��( ���#
��) μ��� �	 ���#��. ��	μ���� ����� �%�	�� ����	�$ 
��� ��!�	�� 	 �(�����μ$, 	�	% "� ��μ�!�	��� ��$E� 	 �!"	� ����!����� ��� 	 ���	� 
	� �%μ�	� �	� ����
��� ��� ��
�	(# ��#, "� �	"	%� ��� 	� ��!������ ����!���� ���  
�������# ��� $�	� 	 ����$� ��
���$�
� ��$�	��. 

)�"�� 	 ���#
�� �������� �	 ������	 �� "!������ 	�	���#�	� μ���	�# �� �!"μ�� 
	� �����!��� �� ������.  Y��� �(	�μ� �
	�����
�� ���
�	�μ� μ�� ��
��
	�# 	� 
�
	�!�	� ��$ �!"� �%μ� �	� ��
�!, (
���μ	�	����� ��� �����	 μ������� �(����� 
μ�	
	%μ� �� �!
	�μ� �� �
	��� �	� (
����$μ��� ��� 	 
�"μ$� ��
��
	�#� �� 
����#
��� �� ��
�μ���� ��"�
$�, μ� ��	����μ� �� ����(# ��� μ����� ��
����# 
����
��#� ��(%	�. 0�! μ�	
�� �� ��μ�	%�, ��$�	� 	 �%μ� �(�� %E	� ��!�	�	 μ� �� 
����	�μ��� ��$ 	 �(�����μ$ ����
	μ# 	� ���#
�. 

0�!�	�� μ� 	 �����	 �	� "� (
���μ	�	��"�� 	 μ�(����μ$� �%���� �� ��μ�������� ��� 
�%μ�� μ��
	% %E	�� ��"�� � !�	�	� 	� ���#
� ��# �!"� ��# μ������� ������ �	 
�����	 �(�#�� ���/!
�� �� ������ μ�� ��#
� ��
��
	�# # $(�. 
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4. ���
�����	��� 

- 5 μ�(����μ$� CWave ����� ���$� �� ���	�
��� ��� �%�	�� μ�	
�� �� ����
�"��. 
- *�!
(�� ����$�� μ��������� �� ��μ��� $�	� � �%μ�� ����� E��$�
� ��$ � 

�!"μ� �� "!������. 
- Y�� � ����
��! ��� �
���μ� μ�
� 	� �
���	��� �!�� ��$ 	 ������	 �� 

"!������ ��� μ�	
	%μ� �� �(	�μ� �%�	�� �
$����� �� ��!. 
- ����
��$μ��	 μ� !��� ���#μ�� 	 CWave μ��
���� ����"���� � μ�(����# 

���
���� 	� �%μ�	� �� ����
��#. ��	μ���� 	� �������� ���
����� ����� ��!(���� 

5. ��	�����	��� 

�	 �%��μ� ��$ μ�	
�� �� ����������� ��� �� (
���μ	�	��"�� ��� �� ��
����# 
����
��#� ��(%	�. �	 ��
$� �!��	 $μ�� ����� �%��	�	 �� �
	���E	�μ� � ������� 
��$�	��� 	� ��"�� �
���$μ��� ��$μ� �	 �!��	 �� μ�����.  
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�������� 
 
���	
	���	� μ�(����μ	� (
���μ	�	�	%��� �#μ�
� ��
%�
� μ� ��	�$ �� �%/��� ��  
��$�	��� ��	�	��@���  �������� �	� ���	%��� �� ��� # �� �%	 !/	��� ��
��
	�#�. 5� 
��/#���� ���� "��
	%��� ��μ������, ��$�	 � μ���"� 	�� �� �(��� μ� ��"�
	%� ��-
��� ��� �(	�� ���������"�� μ�(
� �#μ�
� �����μ� μ� ���
����  μ�
#���� �� (�
� μ��. � 
�
����� ��# ��
	���!��� � ��	����μ�� �� ���
μ	�#� ��$� μ	���	� �
�"μ���#� �
	-
�	μ	����� ������	% �(���!� �� 
	#� �����#� ����	�	���� �� ���"#��� ��"�
	% 	�
�-
�	%. 5 ������� ��μ�	�
�#"��� ��� �� 	�	���
���� ����
����� �/�	�	�#���� μ��/% ��"�-

�� ��� ���	
	����� �������� ��$� ��� �%	 �/$���, �� �(��� μ� �� ���	�!���� 	� $-
�	�. &������"��� $� �  μ������ ���
�����! ��
�� �	� ��	��
�� 	 ���/	���$� �����, ���-
�� 	� ��"�
	%, ��μ���	��� ��$ 19,5% 	� &���μ�
�	 ��� 24,15% 	� �	%��	, ��� � μ��� 
�#��� �%/��� ����� 23,11%. � ��$�	�� 	� μ	�	�/	���	% ���� μ� ���μ	�"���# ��
��
	-
�# ��� ��"�
# ����� 45º, ����� �� �#��� �!�� ��! 9,5% μ��
$�
�  ��$ ��# 	� ���/	-
���	%. &������"���� ��	� !
���� ���������� μ� ��	����μ�� !���� μ	�����.   
   
 
1. �������� 
 
5 �����	� �(�����μ$� ����μ!�� ��	

$����� ��� μ��
	�#� �� �����#� ���
����� 
���!���� ��� �
(# �� μ����	�	����� �� ��$�	��� �� �(��� μ� 	 ����!μ��	 �����$ 
����μ��$, ����
���� � μ��
$�
� ����# ���!�� ��� 	 ��	�$ ��$. ��� ����# μ�"	-
�	� �%/���� �� ��$�	��� ������� �������� # ��	�	��@��� �������� ����� � �(���!-
��� 	� #��	� # ���	
	���μ$�, �����# � ������ �� ����!����� 	� ���� ��	�	�"���� 
�� �����# 
	(�! ��� ��	

	����� ��� � μ����� �
	����	��� ����	�	���.  
5� ��$μ�	� μ�(����μ	� �� ���!/��� ��
��	�	%"���� �� �	
���� 	� #��	� ��	��	%� 
���#"�� �%�"��� ���������, �
��! ��
���� μ�, �
����!, !����� �/�	����� ��� ��
�-
����. ������, 	� ���μ��$μ���� ��/#���� �� ��$�	��� ������� �(������ �	� �����
	��� 
�� �����	�
���� # ����	����	��� ��$ 	�� �����������, �����
	�� �
��! μ��/% 
	��. �� �� 	%��,  � ���μ��� �� ���μ��$μ���� �%/���� 	� ���
�����	% ��
�	�� �� 
�(��� μ� � ��"�
! �������, "��
���� ��μ����# ��� (
#��μ� ��� � �#E� μ��� �(���#� # 
��� 	��	�	μ��#� ��$�����.  
*�!
(	�� �
���� �%���� �(�����μ	% ��� ��!��/�� ���	
	����� μ�(����μ�� ��� ��� �-
����	%� �������� ��� ��� �/? �������. [3]. Y�� � μ	���� �����	��� �� �
(# $� � ���-
�!���� 	� ���� �
���� �� ��
��
����� ��	�	�"���� �� �%	 ������� ������ – �����$ 
%E	� ��� ���μ	%"�	, ���(��	�	����� ��� �� ����� �
$������. 5� ����	
����� ���-
���������� �%���� �	� ���	��� �
	����
!�	�� �� ������ ����	��� ��! � ���������� 
�(�����μ	% 	� μ�(����μ	%. 5�������!, ��!
(	� �%	 ���/!
��� ��
��
	����� ���#����, 
	� 	�	��� 	
��	�� 	� �(���!� ��$� # �%	 �/$���. 5 ���� �/ ���� ����� 	
��$��	� ���
�-
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�	��� �� ��
��
	�# �%μ����  μ� 	 �����$ %E	�, ��� � ���μ	�"���# ������ 	� �����	% 
����	� 	�	���
����� μ� ��
��
	�# �%
� ��$ 	� ����$
��	 !/	�� ?	
!-B$	�.  
5� ���	
	���	� μ�(����μ	� ����(	��� ���#"�� μ� ��
�	����#
��,  μ��
	���/�
����� ��� 
��!����	 �	���μ��$ [6,7], ��� 	� ��/#���� ��$�	��� �%μ���� μ� �� �����	�
����, �� 
�%��
��� μ� ��"�
�� μ	�!���, ��μ���	��� ��$ 25% μ�(
� ��� 50% [2]. 
+��
�μ����� μ�
#���� ����
�E�� $� 	� ��	�$���� ���	
	����� �������� ����� �� 
��"�
�� μ� ������ 	�	"����, �μ�����	�� ��μ������ μ���	��� �� �(��� μ� 	 ���-
�
����$ ��!	�, ��� � ���
�����! ��
�� 	� ���	
	���	% ���� �%	 �/$��� ���
(	��� 
������ �� 39,7% ��� 	 ?�
	���	 ��� 41,8% ��� �� +!
� [4]. 
����
���! μ���"�  ��$�	��� μ��/% ��"�
�� ��� ���	
	����� �/? ����	���"����  �
$-
���� ��� $�� �� ��
��� ��$ 	 ����	%	 ���
����� 	� ��
���@�	% )��
	� �
����� 
�	 Ispra �� ������ [5]. 0����
	���, �����$�
�, ��/#���� ��$ 20-55% μ� μ���"� ��(μ#� 
�� ?$
��� ����������� ��� μ� μ����%�
� ��
�� ��  B$�� ��
��� �� �(��� μ� �� )�-
�
��#. �	 ����	%	 �
	���
�� ��	� μ�� ���������# ���
μ	�# ��� ��	�	���μ	%� ��$�	-
��� �� ���!
��� 	� $�	�, �%μ���� μ� �� 	�	�� �� G!
��� � �#��� �%/��� ��$�	��� 
	� ���/	���	% ���� ����� 	� ��"�
	% �
	������� �� 21,5%. 
��� �
����� ��# ��
	���!�	��� � ��	����μ�� μ��� �(���#� �
	�	μ	����� �	� 	��-
��� �� �
$���E� ��� ����
���# �/�	�$���� 	� ���
�����	% ��
�	�� ��"�
�� ��� ���	-

	����� �/? ��������. � μ�"	�	� ����%("��� �	 �
���#
�	 ��!�	��� =�
μ$��� 
	� ��� G!
���� �	 ������	 μ��� ��
%�
�� �
����� �(���! μ� �� ���
�����# �/�	�$���� 
��"����� ������� �	�(���� [8,9], �(	��� ��  �!�� 	 μ�"�μ���$ μ	���	 ��"�
	% 	�-

��	% �� ASHRAE [1]. �� �� 	%	�, �
$����� ��� �
	�	μ	���� ���	�
���� ������	% 
���� ��� � μ���"� ��$�	��� ��	��	%� 	
���! μ�����. 5 ������� ����� ���
μ$��μ	� �� 
�!"� ��
�	(# μ� ����$ �����$ ����μ��$ ��� ��
�(�� (
#��μ� �	�(��� �
	� �!"� �������-

$μ��	 �� �%��
��� μ� ��! �	� ����	����	��� �� �����μ����! ����!��� �� ���
��� 
���������� ���	
	����� ����μ!��.   
 
2. ��������� �
� ��
���		��
� 
 
5 ���$
�"μ	� �
	�	μ	����� ��	������ ��$ �%	 ������� ����������� ��	�	���μ	% �	� 
��
��
!�	��� ���	���! ��	 �!�: 
� �
�� ��
���μ�!��� 	 ��	�
$�
�μμ� ��"�
	% ����, $�	� μ� �������#  ��"�
�� ��-

�μ�
�� (�.(., �μ�
�, "��� ����, �����, �
	����	���μ$�), ��	�	������ �
(��! �� �
$�-
(	 24�
	� � �����# ���μ�
�� ��� 	� ��������� �� �����#� ����	�	����, ��� �(���!���� 
��$��� 	 �
	��� �� �
	����	���� 	���#� ����	�	���� ��"�
	% ���� �� ��!
���� �� 
���	�!����� �� �μ�
��. 5� (
	���! μ������$μ���� "����� �μ�� �� ������ �����	% %-
E	�� (�sun) ��� 	� ����	�(	� ���μ	%"�	� (�sun), ��	�	���	��� ��� ��	"���%	��� �� 
�
(��	 ���	μ����. 5� �μ�� ���� (
���μ	�	�	%��� ��$��� �� �
(��	 �������#� ��� 	� 
���	
	���$ ����. 
� ��%�
� ���������� ��
��(�� 	 ��	�
$�
�μμ� 	� ���	
	���	% ����, $�	� 	� �μ�� 	� 
��	"���μ��	� �
(��	� ���	μ���� μ� �� ������� ������ ���	%��� �� ��
�	�	 24�
	� 
�
$�(	� ��� ���!�	��� �
� �� ������ ������ ��� �
	����	���μ	% 	�  ����. 5������-
�! ��(%	�� 	� �(����� �����$ %E	� (�sun) = ����� ���� ��� ���μ	%"�	 (�sun) = �
	����	-
���μ$� ����. 0�	�	�"�� ��$��� 	 ��	�	���μ$� �� 	���#� ����	�	���� ��� 	 �(�����μ$� 
�� �μ�
#���� ��μ�%��� μ���	�#� �� ����	�	���� �	� ��(��� 	 ��
��
��$μ��	 ����-
��	, μ� (
#�� �� "����� �μ�� 	� �����	% %E	��.  
�� 	�	��#
��� �� ����!����� �	� ��
��(��� ��� ��μ�%�� �
	�%��� ��$��� ��� �!"�  
���� � μ��� �μ# ������ � 	�	�� ���(������ ��	� μ� �� �
�� ���	�!����� ��� ����! 
�
	�%��� � �����# ���
���� �	� ��(	��� 	� ����� �� �μ�
#���, μ������ # �#��� �!��.  
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3. ��
�����	��� 
 
3.1. �'!7%60/ �)&=�9%/ �6�%"!�!$(�/ �$%!��!'%6!- 0"�"�% ���@9�!- +06��. 
 
� �
	�	μ	���� �� �μ�
#���� ����	�	���� �	� �
	������ ��� ����!����� �� ���	
	��-
��� ��� 	� ��"�
	% ���� μ� �$�	 �
	����	���μ$ ��� ����� 45°, ����	��� ��� ���$��� 
1,2 ��� 3. +
$����� ��� � �
	��� �����#� ��(%	� ��"�
	% 	�
��	% �	 ����
����$ ��!	� 
39,6° ��� �����
	��� ��� 21� �μ�
� 	� �!"� ��$� ��$ 	�� 
��� ����
	�������	%� 
μ#���. &���
��	��� 	�  ��	(���� ����	
�� �� �
	����	���� ������ �� μ���"	� ��� ��!
-
����, μ��/% �� 
��� ��
�������.  
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���$�� 1. �μ�
#��� μ���	�# �
	����	����  �����#� ����	�	���� �� ��"�
$ ��� �� 

���	
	���	%� ����� (21� ���	��
�	�). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���$�� 1. �μ�
#��� μ���	�# �
	����	����  �����#� ����	�	���� �� ��"�
$ ��� �� 
���	
	���	%� ����� (21� �	���	�). 
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���$�� 3. �μ�
#��� μ���	�# �
	����	���� 	���#� �����#� ����	�	���� �� ��"�
$ 

��� �� ���	
	���	%� ����� (21� ����μ�
�	�). 
 
����� �μ����� $� 	� ����	
�� �����#� ������ ��!μ��� �	�� 
��� ����� μ����	��� ��-
μ����! 	 (��μ���, ��� 	 ���μ	�"���$� ����� �
������ �	�% �	�! �� μ���"� 	� ���/	-
���	% ��"’ $�	 	 �	�. �� 	�	��#
��� �� ����!����� �	� ��
�������� �!"�  ��μ�%�� ���-
�	�	���� �
	�%��� � �μ�
#��� ���
���� �	� ��(	��� 	� ����� �� 21� �μ�
� �!"� μ#�� �� 
Wh/m2day (���$�� 4). � μ��� ����� �μ�
�� �!"� ����, Im (W/m2), "� �
	�%E�� ��$��� 
�� ���$μ��	 �� �μ�
#���� ���
����� μ� �� �
�� ���	�!����� �	� 	� ����	�(	%�.   
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
���$�� 4. ����	�# �μ�
#���� ��	���#� �����#� ���
����� 

 
� ���$�� 4 ���(��� $� ��! �� �#��� μ���	�# �� �μ�
#���� ���
�����#� ��	���#� 	 
��"�
$� ����� ��	������� 	� ���/	���	% ��! μ����	 38.8% 	� �	%��	 ��’ ��!(��	 
18.6% 	� &���μ�
�	. �� �#��� �!�� � ����	
! 	�� �
������ �� �	�	�$ 27.7%. 5 ���-
μ	�"���$� ����� ��	������� 	� ���/	���	% �� �	�	�! ��$ 8,5% 	� ���	�!
�	 ��� 
11,8% 	� �	%��	. �� �	�	�! ��! ���(�	��  $� 	 ����� �%	 �/$��� ��	����� �� �#��� 
�!�� μ$�	 10% ��
���$�
	 �� �%��
��� μ� 	� ���μ	�"���$. � ����������� ���� ����� 
��μ������ ��$� ����$� "�	�� ��$ �
��� �� ����	�# �� �%	 �/$��� �� �� 	��	�	μ	�-
(���! ������ ��� ����
	� ����
	%	�� �� ��$E��� $� 	 ���/	���$� ����� ��	����� ��-

0

200

400

600

800

1000

1200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

?���� [¥���]

�
��

	

 �

	�
�

��
��

��
 Io

  [
W

/m
^2

]

Io (stat) Io (2 axes) Io (1 axis)



 737

500

550

600

650

700

750

800

850

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

M onth

M
ea

n 
R

ad
ia

tio
n 

Im
 [W

/m
^2

]

Im (s ta t) Im (2axis) Im (1axis)


���$�
	 ��$ 40% ����� 	� ��"�
	%. ��$�	, � ����
���! ��! ��	����μ�� �
	�-
��E�� ��$ �������� �
�� ���	�!����� ��"�
	% 	�
��	% ��! �� 21� �μ�
�, ����
	�����-
��# ��� $�	 	 μ#��. ��� ��
�����
� �
	������� 	� �����	% ����$μ��	� "��
	%μ� $� 
��	���� 	 ��"	
��μ$� �� μ���� �����#� ������ Im [W/m2], ����
	�������#� ��� �!"� 
μ#��, ����#� �� ���(����� μ� �� �
��μ����� �
�� ���	�!����� μ��� ��
�	(#� ��� �� 
���μ�"�� � ���μ��$μ��� ��	���# ���
����� (���$�� 5).          

 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���$�� 5. ���� �����  ����	�	���� Im (W/m2) �	� �
	������ �� 21� �μ�
� �!"� μ#�� 

�� ��"�
$ ��� �� ���	
	���	%� �����. 
 
�%μ���� μ� �� ���$�� 5, � μ��� ����� �
	����	���� ����	�	���� 	� ���/	���	% ��-
�� ����� 	� ��"�
	%, ����� ��! μ����	 24,7% 	� �!�	 ��� ��’ ��!(��	 19,6% μ���-
�%�
�, 	 &���μ�
�	. 5 ����� ��$� !/	�� μ� ���μ	�"���# ������ ��	������� 	� ���/	��-
�	% ��$ 6,5% 	� 5���
�	 ��� 11,8% 	� �	%��	.  
 
3.2. � �-&��� ��/ 9"9�*9%�6=/ �'!$��=/. 
 
�� �!�� � ��	����μ�� �� ���$��� 5, � μ���"� �� μ������� # ��� �#���� ���
�����#� 
�%/���� �� ���	
	����� �������� ����� 	� ��"�
	%, μ�	
	%� �� �
	�%E	�� �� �!-
�	�μ� ��$E� �� �
��μ����� ���"#��� ���	�!����� �� ��
�	(#�. 5  +������ 1 ��
��(�� , 
��� �� ������� �������, �� ��! μ#�� ��!
���� ���	�!����� �� �
��. ��� ���$�� 6 ��� 
�	� +����� 2 ����
��	��� 	� �#���� �����μ!����� ���
�����#� ��	���#� (kWh/m2month), 
�!"� ����, $��� �
	�%�	�� ��$ �� �
	�	μ	��μ��� �μ# �� μ���� ����� ��� �� μ���� 
��! μ#�� �
�� ���	�!����� �� ��������.  
 
 

+������ 1. �
�� ���	�!����� �� G!
��� �� ��$��� μ������, μ���� ��� ��$��� ��!(�-
��� ��! � ������� 1991-2000. 

 
  Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec 
Abs. Max 172,8 165,9 255,1 255,1 300 360 397,1 350 291 211 140 141 
Mean 123,2 124,1 142,8 210 244 302,3 337 313,1 234 158 98,2 95 

Abs.Min.   73,6    56   72,3 155,3 187 244,7 287,3 257,3 205 115 39,5 54,2 
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���$�� 6. ���
�����! ��
�� ��"�
	% ��� ���	
	����� �������� μ	�	% ��� ����	% !/	�� 

�� kWh/m2mo, �%μ���� μ� �� ��! μ#�� μ��� ���	�!���� �� ��������. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�%μ���� μ� �� ���$�� 6 ��� 	� +����� 2 ����
��	�μ� $� 	 ���/	���$� ����� ���
�(�� 
����� 	� ��"�
	% ��! μ����	 24,15% 	� �	%��	 ��� 19,5% ��’ ��!(��	 	 &���μ�
�	, 
��� � μ��� �#��� �%/��� ��	�	������ �� 23,11%. 5� ��	�$���� 	� ���μ	�"���	% �����	% 
�(���!� ��	����	��� ��$ ���� 	� ���/	���	% �� �	�	�! �	� ��μ���	��� ��$ 8,58% 
	� ���	�!
�	 μ�(
� ��� 11,8 	� �	%��	. �� �#��� �!�� � ����	
! 	�� �
������ �� �	�	-
�$ 9,56%. 

+������ 2. ���
�����! ��
�� [kWh/m2mo], ��"�
	% ���� ��� 
���	
	����� �������� 

 ��"�
$� 
����� 

�(���!�� 
��$� !/	�� 

�(���!�� 
�%	 �/$���  

���	�!
�	� 75,805 86,917 95,077 
���
	�!
�	� 79,945 94,465 101,863 

�!
�	� 89,578 108,813 119,002 
0�
���	� 129,822 155,379 172,095 

�!�	� 143,978 169,932 191,195 
�	%��	� 175,787 204,354 231,773 
�	%��	� 196,269 229,564 257,872 

0%�	��	� 188,267 222,332 245,189 
����μ�
�	� 140,747 169,754 184,498 
5���
�	� 98,110 114.160 122,122 
B	�μ�
�	� 59,048 67,669 74,023 
&���μ�
�	� 56,259 63,004 69,957 
�*B5G5 1433,615 1686,343 1864,667 
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4. ��	�����	��� 
 
&�μ�	�
�#"��� ��� �
�"μ���$ μ	���	 ����$ �� �
	�	μ	����� μ������! �����! μ���"� 
��� �� �
	������ �� μ���	��� ��$�	��� �� ���	
	���	%� ��� ��"�
	%� �����	%� �����. 
5�	���
�"��� μ�� ����
���# �/�	�$���� �(���! μ� �� ��$�	�� 	� ���	
	���	% ���� 
��$� ��� �%	 �/$��� ����� 	� ��"�
	% μ� ����� 45° ��� �$�	 �
	����	���μ$. &����-
��"��� $� 	� �μ�
#���� ��/#���� �
	����	���� �����#� ���
�����  �	� ��	����� 	 ����� 
�%	 �/$��� ����� 	� ��"�
	% ����� 38,8% ��! μ����	 ��� 18,6% ��’ ��!(��	. �� �#-
��� �!�� � �%/��� �
������ �	 27,6%.  5 �(���!�� μ	�	% !/	�� μ� ���μ	�"���# ������ 
��	��
�� ��	�$���� �� �	�	�! 88,2% ��� 91,5% ����� 	� ���/	���	%. 
�� �
��μ����� ���"#��� ���	�!����� �� ��
�	(#� ��	�	������ � �%/��� ��  �����# �-
��
���� �	� ��
�(	�� 	� ����� ��! μ#�� ��� �	�. � ����# ��# �
	������� ����/� $� 	 
����� �%	 �/$��� ��
�(�� ��/#���� ��$ 19,5% ��� 24,15% ����� 	� ��"�
	%, μ� μ��� 
�#��� �%/��� 23,11%. 5 �� ���μ	�"���$� ����� ��
�(�� �#��� �%/��� �� �	�	�$ 90,5% 
����� 	� ���/	���	%. � �%��
��� �� ��	����μ!�� μ� 	 ��
���@�$ )��
	 �
����� 
����/� ��	� !
��� �%������, ����������	��� �� �/�	����� 	� μ	���	� �
	�	μ	�����.  
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�������� 
 
�	 �
���#
�	 0�������μ�� +���� ���
����� 	� �μ#μ�	� ���
�����#� ��(�	�	���� 	� 
��� 0"���� �(���!�"���, �������!���� ��� �/�	�	�#"��� ���
�μ���!, ��� ��$�	μ	 
��	�	��@�$ �%��μ� ��
����#� �!�	� ��$ 	� #��	 (�
�� �����
����. �	 �%��μ� 
��	������ ��
��� ��$ � ��	�	��@�! �������, � μ	�!�� ����(	�, 	 E����$ μ#μ� ��� 
�� ��	"#�� �!�	�. A�� ��$ � �����! ���	���#μ�! 	� ����� $� ��� (
���μ	�	��� 
�����
���� ��� ��	"#����� ����
��#� ���
�����. 5� �����
���� μ	�%��	� – 	/�	� �	� 
(
���μ	�	�	%��� ���#"�� ��� ���
μ	��� �� ��	�	��@��� ����μ!��, �(	�� �
��! 
��
�����	���!, 	��	�	μ��! ��� �(���! �
	��#μ�� �	� �����	��� ��$μ� ��
���$�
	 
$�� (
���μ	�	�	%��� �� ��	μ��
��μ���� ��
�	(��. � �
�$��� μ	�!�� ����(	� �	� 
���"��� 	 �%��μ� 	� ���
���� �� μ����	�	��� �� ���"���μ� ���
���� ��$ � 
��	�	��@�! ��� �� �����	�	��� �� ���(��
��# ��. � ��	"#�� �!�	� μ�	
�� �� 
(
���μ	�	��"�� ��� ���#
��� ��� ��!E�/� 
	��μ�� ��� ��
μ!���, ��"�� ��� ��� 
�
$E�/� �!���	�. ��� ���
! ��$  ���
�μ����� μ�
#���� ������ �� ����$���� 	� 
���#μ�	�, ��� �μ�
�� μ� ����	
���# 	���# �����# ���
���� ��� ����!���� �� 
��	�	��@���. 
 
1. �������� 
 
� ��
����#  �!�	� ��$ 	� #��	, ����� μ�� �������
	��� ���
μ	�# μ� �	������! ��� 
	��	�	μ��! 	���� ��� ��	μ��
��μ���� ��� ��$ ��!��/� ��
�	(��, ��	% μ�	
�� �� 
(
���μ	�	��"�� ��� � ���#
��� ��
	���� �
	@$���, 
	��μ��, ��
μ!��� ��� �μ�	����. 
&�	 ��
��� 
$�	� ��
����#� �!�	� ��$ 	� #��	 ��!
(	�� �� ���
μ	�#. 5 �
�	� ����� 
μ� (
#�� �����#� "�
μ$��� [1], [2] ��� 	 ��%�
	� μ� �����$ ����
��μ$ 
(
���μ	�	����� ��	�	��@�$ �%��μ� [3], [4]. 
5� ���
μ	��� $μ�� �	� �����	��� ��  �/� �%��μ�, (
���μ	�	�	%� �(��$� $���, 
�����
���� ��� �� ��	"#����� �� ����
��#� ���
�����. �� ��
����� $μ�� ��# 
����	%� �	
��# [5], [6] ��� ������	� ����
	��� $�� 	 �	
�	 ����� ��������	μ��	� 

�%μ�	� [7], [8]. 
5� �����
���� $μ�� μ	�%��	� – 	/�	� �	� (
���μ	�	�	%��� ���#"�� ��� ���
μ	��� �� 
��	�	��@��� ����μ!��, �(	�� �
��! �
	��#μ�� [9] �	� �����	��� ��$μ� 
��
���$�
	 $�� (
���μ	�	�	%��� �� ��	μ��
��μ���� ��
�	(��. �� �
	��#μ�� ��! 
����� ��
�����	���!, 	��	�	μ��! ��� �(���!. 
(i) ����@�������� : +�
�	
��μ��� ��!
���� ��#�.  
��! � (
#�� 	�� "� �
���� �� ��
����	��� ��� ����%����� ��$� � ���%"�
� ��$"��# 
	�� ��� %���"
	 �����
�� �	��
! ��
�����	���! �
	��#μ�� �$�� 	� μ	�%��	� ��� 	� 
	/�	� �	� ��
��(	��. � ��
�	
��μ��� ��!
���� ��#� 	�� μ�	
�� �� μ���"�� /�����! �$�� 
�!�	��� �����  ��� �� (!�	�� �� ����$�! 	�� ��� �$
��� ��� ���$
���. 
(ii) #�����μ���: ���!�	 �$�	� �����!�����. 
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� �	�	����� ��μμ�	(# 	� �$�	�� �� �����
���� �	 ���	���$ �
	Z�	�	���μ$ 	� 
���#μ�	� ����� �
��! ��μ����# ��� �/�
!�� ��$ �	��	%� ��
!�	��� $���, ���	� 
���#μ�	�, ��
�	(# ����!�����, �μ�
�� ��	�	μ���, �.�. �� ��	μ��
��μ���� ��
�	(�� � 
�����!���� ��# "� �����
��"�� μ� �E��! �/	�� μ���	
!� �$�� ��$����� ��� 
�!
	��, �	� "� ��μ�	�
�#�	�� �
$���μ� �� (
#��� μ� (�μ��$ ���$��μ�. 
(iii) %������ :  
+�
�	���$� ����(	� ��� ���#
��� : 0�! �
���� �� ���	��� ��$ ��������μ��� !	μ� ��� � 
μ� ���
μ	�# 	�� "� 	���#��� �� �
#�	
� ����
	�# �� �����
����. �� 
��	μ��
��μ���� ��
�	(�� � �����E� ��!������ �$μ�� ����� ��� �
$���μ�. 
����μ��� ��$�	�� : �� �����! ��	�	��@�! ���#μ�� ��
	���!�	��� �
��μ���� 
������
$��� �(���! μ� � �$
��� ��� ���$
��� �� �����
���� $��� 	 
��
�	
��μ��	� (
$�	� �$
���� �$�� �/�
#���� 	� ��$ �� �
�� ���	�!����� ��� 	 
����$���	� �%��	� �$
���� ���$
����. 0�! �(	�� ��� ��	����μ� � ��μ�	�
��� 
�
	���μ!�� �	�� �����
���� �	� ����� � �
�μ!��� 	� ����%μμ�	� ��� � "����� 
��� ����! � μ����� �� ��$�	�#� 	��.  
�	 �
	���$μ��	 �%��μ� ��� (
���μ	�	�	%��� �����
���� ��� � ��	"#����� ���
����� 
������ �	� �!�	, 	 	�	�	�  ������ μ��
$�
	 μ���"	� ��! 14-21 % ��$ ��	"#����� 
����μ��	� ��
	% ��� ��! 40-48 % μ��
$�
	 μ���"	� ��$ �%��� !���.  
�	 �����$ �%��μ� ��
����#� �!�	� �	� ����%("���, ��� (
���μ	�	�#"���� 
�����
����, ���! � �/� 
	�	�		%� 	�� ��μ������ μ��� μ��� μ	�!��� ����(	�, � 
	�	�� ��(� 	� ��#
� ����(	 	� ���#μ�	�. �� �� μ	�!�� ����(	� �����(!���� �  
��#
�� ��μ�!������ �� ����
��#� ���
����� ��$ � �/�, ��	% ���"��� �%��μ� ���  	 
��μ��	 μ������ ��(%	� ��� ��� �� !μ��� ���
/� �� ��μ������, ���$�	� � �����# 
����	�	��� ����� ����	�	����#. 0�$ 	 ������	 �(�� ��� ��	����μ� � ����(# 
��	�	��# ���	�
��� �� ��μ������ ��� ��! �������� �� ��	���# �������μ���$μ���� 
�%���� ���
/�� – ��%��� �	� "� ��(�� ��� ��	����μ� ���
�����$ ��� μ�(����$ �$�	�. 
5� ��μ������ �	� (
���μ	�	�#"���� ����� μ������� �
	���, �$�� �� 
���	����μ!��  �	� �
	���
	�� ����
���! μ� �����	�� �� ��"�
�� �
	���  [10]. 
0�����μ��	 �� �
������ ����� � ��
	������ 	� ��	�	��@�	% ���#μ�	� ��
����#� 
�!�	� (�
�� �����
���� ��� 	� ���
�μ����� 	� ����$���� ��� �μ�
�� μ� ����	
���# 
	���# �����# ���
����. 
 
2. ���������  �
� �����	��
� 
 
�	 �%��μ� ��
����#� �!�	� ��$ 	� #��	 ��	������ ��$ � ��	�	��@�! �������, � 
μ	�!�� ����(	�, 	 E����$ μ#μ� ��� �� ��	"#�� �!�	� (�(. 1). �� �/� ������� ����� 
	�	"��μ��� �� �$�	 �
	����	���μ$, ��� 	
	�# 	� �
����
�	� �� 0�������μ�� 
+���� ���
����� 	� �μ#μ�	� ���
�����#� ��(�	�	���� 	� ��� 0"����. �� �/� ������� 
����� μ	�	�
�������	% ��
��	�, μ� ���	���# ��(% 440 Wp. 
 

 
�(#μ� 1. �(�μ���# ��
	������ 	� ���#μ�	� 
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�	 E����$ μ#μ� ���"��� ����
��� ��μ������ ����(	%� 
�%μ�	� ��� μ������� 
�
	���. )!"� ��μ����#� ����� �������μ��	� ��
�����! μ� �/�μ��# ��� ��μ�����#  
��� 	 ����(	� $��� �� ��μ������ ������ ��$ ��� �����# 	 	�	�	� �(�� ���������"�� 
�/�	�	��#
	� �	 �
���#
�	 0+�. �	 �
�@ ��!�	�� μ� 	 ������	 �� 	���#� �����#� 
����	�	���� 	 �����#�  ����� ��	�# �	� �
�	 ��μ����# �� /����#���  ��� (�μ��$�
�� 
�
	��� ��� �� ����(��� ���$�	� ��/�"�� � ����	�	��� ��/!���� ��� 	 �
�"μ$� �
	���. 
Y�� 	 ��μ����#� �"!��� 	� μ����	 �
�"μ$ �
	��� ��� ��’ $�	� ��!
(�� ��!����� 
����	�	��� $� �����	��� 	� �
	��� 	� �
�	�, �
	���μ��	� �� /����#��� ��� 	 
��%�
	�. ��� ��� 	� ��	 �
�!�	��� ��� ����� �
	���, ��� μ�� ��
���
� �%/��� �� 
����	�	���� "� �(�� ��� ��	����μ� �� ��/��� �� �
	��� ��� �� ��	 ��μ������ 
μ�(
� �� �"!�	�� 	� μ����	 �
�"μ$ 	��. �� �� ��
���
� �%/��� �� ����	�	���� 	 
�����#� "� ����� ��	�# ��� �	� 
�	 ��μ����# �� /����#��� �.	.�. � μ����� �� 
����	�	���� "� �(�� ��� ��	����μ� �� ����
	�� ���������� �	� �����
"��� 
�
	��	�μ����. �� 	� 
$�	 ��$ �����(!���� ��#
�� ��μ�!������ �� ���"���μ�� 
�����#� ���
����� $(� μ$�	 ���� ��!
(�� ������# �%/��� �� ��(%	� 	� ���#μ�	� ���! 
��� ���� ��� μ��	����� μ��!�	� (
$�	� �
	��
μ	�#� 	� ���#μ�	� �� �!"� ��/	μ����� 
�� ������ �� �����#� ����	�	����. ������ μ� 	� 
$�	 ��$ �����(!���� ���%�
	� 
COP �� ��μ������, ��	% �%μ���� μ� � �(���! (�
���
����! 	��, � ��!��� 	� 
�
�"μ	% ��  �
	��� 	��, ��� ��"�
# "�
μ	�
���� �/!μ����, �����!���� ��/�μ��	 
COP. ���, ���	μ��	� $� ��� ��
����# μ�� � "�
μ	�
���� �/!μ����  "��
���� 
��"�
#, ����� ���%�
	 	� ��μ������ �� �
�!�	��� ��� ����� �
	��� ��
! �� ��!
(	�� 
	
��μ��	� �	� "� �
�!�	��� �	 μ����	 �
�"μ$ �
	���.  ��$� ��$ �� ��
��!�� 
���	�
���� 	 �����#�, μ����	�	��� �� �!"� (
	���# ���μ# �� ����
��# ���
���� ��$ � 
��	�	��@�! ��� ������	� ��� ���������� ��
! ��!(��� ����
��# ���
���� ��$ 	 
�%��μ�. 
 
3. �����	������   	�������� 
 
A��  ��$μ�	 �%��μ�  ����	�#� ��� ���/�
������ ���	μ���� ����
!��� �� �μ�� 
����$
�� μ���"�� �!"� �
�	 ���$, �� ���/�
�!���� ��� ��	"���%�� �� μ���� �μ�� 	�� 
�!"� �%	 �
�� ���!. �� μ�
	%μ��� μ���"�  ����� : 	���# �����# ����	�	��� �	 ������	 
�� �/�, "�
μ	�
���� ��
��!��	�	�, "�
μ	�
���� ��� ��!� �� �/�, "�
μ	�
����� �� 
��!�	
� ��μ��� 	� E����	% �����μ�	� ��� μ��� �� ��/�μ��# ��	"#������ 	� �!�	�, 
(�μ��# ��� �E��# ����� �	 E����$ �%���μ�, �(%�� ���μ	�, !�� ��� 
�%μ� �/�.  
B�
�� 	 �
�@ �� �μ�
�� �	� �
$����� �� μ����"�� 	 �%��μ�, 	 ��
$ �� ��/�μ��#� 
�(�� �
	�	�μ��"�� �� ����� �� "�
μ	�
���� 0 0C, ��� ��� 	 �
!�� �μ���� μ�! 	 
���	������μ� �� �����"�� 	 �!�	� �	� ��μ�	�
�#"��� �� ��!
���� ��#� �� �μ�
��. 5� 
���
�μ����� μ�
#���� �(	�� ����� ��� μ�� ���
! ��$ �μ�
�� μ� ����	
���$ �
	��� �����#� 
����	�	���� ��� "�
μ	�
�����, �
	���μ��	� �� �/�	�	�#�	�μ� 	 �%��μ�. 
 
4. ��
�����	��� 
 
�	 �(. 2, ��
	���!�	��� � ���
�μ���! ��	����μ�� ��� �
��μ���� �μ�
�� μ� 
����	
����� �μ�� ���μ����� ���	μ����. 0�$ 	 ��!�
�μμ� ��$ ������� $� ��!
(�� μ�� 
�
�μμ��# �/!
��� �� �μ�
#���� 	���#� �����#� ����	�	���� ��� �� �	�$��� 	� 
��
��$μ��	� �!�	�. �	 ��!�
�μμ� ��$ ���%��� μ�� ��
�	�	 μ� �μ�
�� �	� �(	�� �	�% 
(�μ��# �μ�
#��� �����# ���
���� (2.5 kWh/m2 ) μ�(
� ��� �μ�
�� μ� �	�% �E��# �μ�
#��� 
�����# ���
���� (7.5 kWh/m2 ). 5� μ��
�� ��	������� �� ���
�μ����� ��μ���� �	� 
��
	���!�	��� ��� ��
���#���� �μ�� �����#� ���
�����, ����� ���μ��$μ���� ��� 	����	���  
�	 ���	�$� $� ��$μ� ��� $�� �  �μ�
#��� �����# ���
���� ����� ����, 	 �
	��� �� 
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�����#� ����	�	���� ��� ��!
���� �� �μ�
�� μ�	
�� �� ����� ����	
���$, �
!�μ� �	� 
���
�!��� 	� 
$�	 ���	�
���� �� ��μ������. ������ ����	
���# ����� ��� � 
"�
μ	�
���� ��
��!��	�	� � 	�	�� ���
�!��� � ���	�
��� �� �/�, � ���	�
��� 	� 
��μ����# ��� �� "�
μ���� �������� �� ��/�μ��#�. 
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�(#μ� 2. �μ�
#��� ��
����# �!�	� ��� ����	
����� �μ�� �μ�
#���� �����#� ���
�����. 
 
�	 �(. 3,  ��
	���!���� � ��	

	�	%μ��� ���
���� ��$ 	�� ��μ������  ��� �μ�
�� μ� 
����	
����� �μ�� 	���#� �����#� ���
�����. ��� $��� ������� ��$ 	 ��!�
�μμ� � ��	 
��! μ���"� � ������� μ�� �
�μμ��# �(���. 5� ��
	�����$μ���� ��� ��� ��	������� �� 
���
�μ����� ��μ���� �/��	%��� ��$ 	 �$�	 $� � ���	�
��� �� ��μ������ ���
�!���� 
��$ 	 �
	��� �� �����#� ����	�	���� ���! ��� ��$ �� "�
μ	�
���� ��
��!��	�	�. � 
������� ��# "�
μ	�
���� ���
�!��� ��� �� ���	�
��� �� �/�. 
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�(#μ� 3. �μ�
#��� ��	

	�	%μ��� ���
���� ��$ 	�� ��μ������ ��� ����	
����� �μ�� 
�μ�
#���� �����#� ���
�����. 
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5. ��	�����	��� 
 
�	 �����$ �%��μ� ��
����#� �!�	� �	� ����%("���, ��� (
���μ	�	��� �����
���� ��� 
��! �������� μ�	
�� �� "��
�"�� �����$ μ� 	 ��
��!��	�. ����� ������  ��$�	μ	 ��� 
��� ������ ���#
���, ��� ���  μ�	
�� �� (
���μ	�	��"�� �� ��	μ��
��μ���� ��
�	(�� # 
��
�	(�� �	� ��� ��!
(�� ���"���μ	 ����
��$ ����	. � ��	"#�� �!�	� μ�	
�� �� 
(
���μ	�	��"�� ��� ���#
��� ��� ��!E�/� 
	��μ��, ��
μ!��� ��� �μ�	����, ��"�� ��� 
��� �
$E�/� �!���	�. 
� μ	�!�� ����(	� �	� �������!�"��� ��’ ��$ 	 ��	�$, ���	�
��� �/�$���� ��
�(	��� 
� ����$�� �	 �%��μ� �� ��μ�����%��� ��#
�� $�� � ���"���μ� �����# ���
����. 
������ μ����	�	��� ��	�	��! �� ��(% �� �/�, �!��� !μ��� �������� �� ��μ������ ��� 
�����! ���(��
����� ��	����μ���! �� ��(% 	� ���#μ�	�. 
5� ���
�μ����� μ�
#���� ���(�	�� $� 	 �%��μ� ���	�
��� ��
������! ��$μ� ��� �� 
�μ�
�� μ� (�μ��# ���	���! �����# ���
����, ��
�(	��� ����	�	����# �	�$�� �!�	�. 
��μ��
��μ���!, 	 �%��μ� ��
	���!��� �
��! ���	���#μ�� ��� μ�	
�� �� "��
�"�� 
$� ����� μ�� �����# E����# ������# �	������� (
#����, ��� ��	μ	��μ���� ��
�	(��.  

�����
������ 
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�������� 

 
� ����
��# �� ��
��$μ���� ��(%	� ��$ ��� ��	�	��@�$ �%��μ� ����� ��μ����# $�	 
��� �(���	%� $�	 ��� 	��	�	μ��	%� �$�	��, ������
� �� ��μ������ �����%����. � ��(%� �	� 
��
!���� ��$ ��� ��	�	��@�$ �%��μ� μ	���	�	����� μ� � �	#"��� �� 	�	μ����#� 
��(%	�, �� ����
($μ���� �����#� ����	�	����, ��� �� ������� μ�(����μ�� �������� 
���
�����. ��	�	� μ�(����μ	� �(���	��� μ� � "�
μ	�
���� ��E������, �� ����
��� 
(�μ���� ��!���� ����	�	����, �� ���������$�� �� ��������, 	 �!�μ� ��� �� 
�$���� 	� �����	% ��$�, �� ��$����� ���	�
���� �� ��	�	��@�#� ���	�(��� ��$ 	 
��μ��	 μ������ ��(%	�, �� μ� �%μ���� �� �(����� (�
���
������ �� 
��	�	��@��� �������� �� ���	�(��� ��"�� ��� �� �������� μ���	
!� �� ����
��#� 
���
�����.  5� ���
�μ����� �	�$��� �	� ����� ���
����� ��� 	 μ	���	 ����� � �����# 
����	�	��� �	 ������	 �� ��������,  � "�
μ	�
���� ��E������ �� �������� ��� � 
�������μ��� 	�	μ����# ��(%�. �� ��# �� �
����� ��
	���!�	�μ� μ�
	� �� 
��	����μ!�� �� "��
����� ��	�	���μ�� �� �%��
��� μ� �� ���
�μ����� μ�
#����. 
 . 
 
1. �������� 

 
� ���"�#� ��	
!  ��	�	��@��� �/�������� μ� �	
�	%� 
�"μ	%�. � ����	E���� �� 
��	�	��@��� (�?) ����μ!�� ����� ����������μ��� μ� 	 ���
��$ ����	 ��� 
�����μ�μ��� �� μ	�!��� �(���! μ��
#� ��(%	�. �� ������	 ��
���@�#� �	��$��� � 
'�
μ���� ����� � (�
� μ� � μ����%�
� �������μ��� ��(% �? ��� ���(�	��� 	 �
$μ	 
�� ����$
	� ��!��/��. � ���!�� �
���$��, μ�(
� �
$����, �� 10� "��� �� (�
�� 
�� �	��$��� �� �
	� �� �������μ��� ��(% �? ����μ!��. � E#���� 	� �$μ	� ��� 
�� �
	�"��� �� ��������μ�� ����� ���
����� 	 2006 ����� ��μ����# �"��� ��� 
��	�	���� ��μ������ �����%���� �	 (�
	 �� ���
�����. ������
�, ��� �� )
#� 
���μ����� � ����!���� 	��!(��	� 50 MW �? ��(%	� μ� � μ	
�# ���
���� 
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����μ!��, �����# ����μ!�� �	� "� ��	(��%	�� �� ��
��$μ��� ���
���� �	 
���
��$ ����	. � )
#�, $��� ��� � )%�
	�, �� �(��� μ� �� (�
�� �� ���
��#�-�$
���� 
��
����, (�
���
��	��� ��$ �E��$ �����$ ����μ��$ ��� ��	��	%� ��
�	(�� ��/�μ��	� 
�������
	�	� ��� �� �/�	�	���� �� ��	�	��@�#� �(�	�	����.  
&��	μ��� ��$ �? ���#μ�� �
	���
	�� ��� �	�%�μ	 �
�����	 �	�� �
������ ��! �� 
�
	��!"��� 	�� �� �����	�	�#�	�� �� ��$�	�� ���� �� ����μ!�� ��� ��! 
��������, �� μ����	�	�#�	�� � ���	���#μ�� ��#� �� �(�	�	���� �
	� $���	� 	� 
�	��	% ��� 	� ��
��!��	�	�. � μ	���	�	���� �� ��$�	��� �� �? �������� ����� 
������μ��	 �
����� ��� ��� �
��! (
$���. �����$�
� �� �������μ$ μ� �� ����
��# 
�� ���	μ���� �� μ��
! (
	���! ����#μ��  ����� ����# � ���(����� ��"���� 
�
	���μ!�� 	� ���#μ�	�  (�.(. ��������, ����
	���� !���), μ���μ���� ��$�	��� 
(�#
����, ������, ��$�� �.��.).  
����� ��μ����$ �� �����("	%� μ	���� �	� "� �
	����	�� μ� $�	 	 ����$� 
��
���$�
� ��
����� �� ��
��$μ��� ���
���� ��$ ��� �? �%��μ� (
���μ	�	����� 	� 
��!(��	 �
�"μ$ ��
�μ�
�� ���$�	�. �� ��# �� �
����� ��
	���!�	�μ� μ�
	� �� 
��	����μ!�� ��� ��� μ	���	 ��
����#� ���
����� ��� 	 ����
��	�μ� μ� ���
�μ���! 
���	μ��� ��$ � G������� �� )%�
	� ��� 	 �
!����	 �� )
#��. 

 
2. �� �� �����	��� 
 
�� ���	μ��� ��$ � G������� �� )%�
	� �
	�
(	��� ��$ 	 μ#μ� ����
	�$��� 
��(������ ��� ��(������ ����
	����� *�	�	����� 	� +�������μ�	� �� )%�
	� ��� 
��	
	%� �� ���#μ�� ����#� ��(%	� 1 kW ����	
����� �(�	�	���� (�	���
�������!, 
μ	�	�
�������!, ���	% ���μ) 	�	"��μ��� $�� μ� �� ���� ����� [1]. ������, $�� � 
���#μ�� (
���μ	�	�	%� 	� ���	 ����
	��� !���, ��� �� ��	���("	%� ����	
�� �$�� 
hardware ��� ���	
�"μ	� ��
��	�	%"���� 	� ��μ��	� μ������ ��(%	� (MPPT). �� 
���	μ��� ����
!�	��� �!"� ����
$���	 ���! ��� ��
	%�� �
����� (
���μ	�	�	%��� 
μ���� �μ�� �� �������� �����. � �����# ����	�	��� ����
!���� $�	 μ� 
��
��$μ�
	 �	 ������	 �� ��������  $�	 ��� μ� �? �	�(��� ����	
!� �
�������	% 
��
��	�, �����μ�μ��� �	 (�
	 ����!�����. )���
!�	���, ������, μ���
	�	���! 
���	μ��� ("�
μ	�
���� ��
��!��	�	�, �(%�� ���μ	�, ���%"���� ���μ	�). �� ��$ 	� 

$�	 �(	�μ� ��� � ����$�� ����(	� �� �(�����, �	� ��	���	�� � "�
μ	�
���� 
��E������ (�? ������	�) �� ���"#���, �(��$�, "�
μ��#� ��	

	���� (
���μ	�	����� � 
μ���
	�	���! ���	μ���.  
�� ���	μ��� ��$ 	 �
!����	 �
	�
(	��� ��$ 	 �
���#
�	 «��	�	��@�$ +!
�	» 	� 
�.�.�. )
#�� ��� ��	
	%� �� μ�
��� ������
�μ���� ��	�	��@��� �������� μ� � 
�	#"��� ����
	����� �������� ����
��#� �� (�
���
������ ��μ����� 
�%μ�	�-
!��� (I-V). 5� �������� I-V ����%("���� ��$ 	 �
���#
�	 ��� �������!����� �� 
��$ ��� ���
��	�� � μ���� �? �������� �(���! (�μ��#� ��(%	� (<100 W). �	 �#μ� 
μ����
��� �� μ�� �!
� A/D ��� ����! 	� �μ�� 
�%μ�	� ��� !��� ��	"���%	��� �� 
�
(��	 ASCII, �	 ����
$ ����	 ��$� �/*. �	 �	���μ��$ �	� ����%("��� ��� � (
#�� �� 
�������� I-V ���
���� �� �
	�
�μμ���μ��� ���	�
��� 	�� �� �
	-������μ��� (
	���! 
����#μ��. 5 μ���
	�	���$� ��"μ$� 	� �
����
�	� �
������ �� μ��
# ��$���� ��� 
����
!���, ���	� �� !���� ��
�μ�
��, �� 	���# ��� � ��!(�� �����# ����	�	��� 
�	 	
��$��	 ������	. � ��!(�� ����	�	��� ��	
"����� ��� �� ��������� �� μ������#� 
��
����  ������� (shadow band) μ� � �	#"��� μ	���	� [2]. �� ��	
"�μ��� ���	μ��� 
(
���μ	�	�	%��� ��� 	� ��	�	���μ$ �� �����#� ����	�	���� �	 �����μ��	 ������	 �� 
�������� μ� ��!����	 μ	���	 [3].  



 749

 
3. �
 	
����
 ��������� ��������� 

 
�	 μ	���	 ��	�	���μ	% �� ��
��$μ���� ����
��#� ���
�����, �� ������� �� ��
	%��� 
�
������, �������� ��� ���/�
����� ���	μ���� �����#� ����	�	����, "�
μ	�
����� ��
� 
��� �(%��� ���μ	�, ��� 	� �
	���	
��μ$, μ��� ��������� �(�����, �� ���������  
��$������ �� ��
��$μ���� ����
��#� ��(%	� ��$ �� 	�	μ����# ��(% �� �? ���	�(���. 
�� �����! (�
���
����! ��$� ��	�	��@�	% ���#μ�	� ����� � 	�	μ����# ��(%� �� 
���	�(��� ��� 	 "�
μ��$� �������#� μ���	�#� �� μ� � "�
μ	�
����. �	 μ	���	 
μ�	
�� �� �����"�� ��$μ� ��
���$�
	 μ� � (
#�� ��!�	��� ����
#���� 
�/�������μ���� ��� � ������
�μ��� ������� �	� μ���	%���. �� ��$μ��	 �#μ�, 	 μ	���	 
�
$����� �� �/���("�� ��� ��� �� ��
�(�� � ��	%μ��� ��� 	 �? ����μ��$ ��$� $�	�, 
�/�	�	����� μ���� �μ�� �� ������� (�
���
������ 	� $�	� (����$�� ��(%	� 
�����#� ����	�	����, "�
μ	�
���� ��
� ��� �(%�� ���μ	�).  
 
�� ����(��� "� ����� ����	�$ $� ��$μ� ��� 	� ������� ����
#���� �� ��������� 
��$������ ���	�� �	�% ����	�	����! ��	����μ��. ������
�μ���, � ��
��$μ��� ��(%� 
��	�	��@�#� ���
����� �
	�%��� ��$ �� 	�	μ����# Pp, μ�! �� ����
��� �� 
��
��$��� �	� �(	�μ� �
	�����
��        
 

STC
tpm G

GPP &�            (1) 

$�	� 
 
Pp, � 	�	μ����# ��(%� ��(μ#� 	� �? ������	� (# �� ���	�(���), $��� �����
��� ��$ 

	� ���������# ��� � 	�	�� ��	
! ��� ��	���$μ���, ��$ 	 �? ������	, ����
��# 
��(%, �!� ��$ �� �
$���� ���"#��� (� = 1 kW/m2, �!"�� �
$����� ����	�	���� 
��� ����!���� 	� ������	�, �!�μ� ����	�	���� ����	�(	 �� ��!����� 0�1,5 
��� "�
μ	�
���� �? ������	� 25 	C), 

G: � ����$�� ��(%	� �� �����#� ����	�	���� �	 ������	 	� �? ������	� # �� 
���	�(���, 
GSTC: � ����$�� ��(%	� �� �����#� ����	�	����, �	� �����
��� ��� �
$���� 
���"#��� (GSTC = 1000 Wm-2) ���  
nt, 	 	���$� �������#� ��$������ �� ��
��$μ���� ����
��#� ��(%	� �� �(��� μ� �� 
	�	μ����# ��(% 	� �? ������	� (# ���	�(���). 5 �������#� ��$� ��
���μ�!��� 	�� 
���μ�
	�� ��
!�	��� �	� �
	���	
��	�� �� ��$����� �� �
��μ����� ���"���� 
���	�
���� μ��� �? ���	�(��� �� �(��� μ� �� �
$���� ���"#���. 5� ��
!�	���  �	� 
������
(	��� ��	
	%� �� ����	
	�	���� �� "�
μ	�
����� �? ������	� (��E������) �� 
�(��� μ� � "�
μ	�
���� �� 25 	C �� �
$���� ���"����, �� ���(
	���# �#
���� 	� 
����	% �� �? ��E������, ��� ��"�
$��� $E��� �� �? ��������, ��� ��$����� 
�$�� ����	
	�	�#���� ��! � ����
	μ# μ��� ������ μ�(
� � ��μ�	�
��� �� 
��	�	
��� �	 ����
��$ �� �? ��E������ (��$����� 	���	% �
$μ	�), ��� ��$����� 
��$ 	 ��μ��	 μ������ ��(%	�, ��� ������� ��(%	� �	�� ����	%� μ���	
!� �� 
����
��#� ���
�����, �.��. ������
��, ��� 	 �������# ��$������ �$�� 
���������$���, (
���μ	�	����� � ��$μ��� �(���  
 



 750 

1 exp( cos / )
1 exp( 1/ )

r
R

r

a
a
)& � �

�
� �

  (2) 

 
$�	�, ", � ����� �
$������ �� ����	�	���� ��� ����!���� 	� ������	� ��� ar, 
�μ���
��$� �������#�, μ� ����# �μ# ar = 0,165  [4].  
 
� "�
μ	�
���� "c ��"	
����� ��
��� ��$ �� ����$�� ��(%	� �� �
	����	���� �	 �? 
������	, �����#� ����	�	���� (G) ��� ���μ	
������ ��$ � "�
μ	�
���� 	� ��
� ("�) ��� 
�� �(%�� 	� ���μ	� (ws), �	 ��
��!��	� 	� �? ������	�. ��� ��
	%�� �
�����  
(
���μ	�	�	%μ� �� ��$μ��� �(��� �����# ��
��(�� ��� �� ����
��� 	� ���μ	�, �	� 
��μ�!���� ��� E%/� �� �? ��������:  
    

� �� �)�


)�) � 21
STC

c TwsBexpT
G

G

  (3) 
 
$�	�, �1, �2, ? ��� &" �μ���
��	� ��������� (King et al. 1998). 5 �������#� ��$������ 
�$�� "�
μ	�
����� ����	
���#� �� "STC = 25 	C, ������ ��$ � �(���  
 

� �STC,ccmpT 1 )�)�
�&   (4) 

 
$�	�, �mp, 	 "�
μ��$� �������#� μ������ ��(%	�, Pm. ��μ�������, �!���, $� ��� �� 
μ����� ���
μ	�#� �� �? ����μ!��, �������
$μ��� ��� �� �/�	�	���� ��	μ���� ��$ 
	 ��� 	� $�	�, � 	�	�� μ�	
	%� �� 	���#�	�� �	� �
	���	
��μ$ �� μ������� �μ�� 
�� "�
μ	�
����� �? ������	�, μ��� �μ���
���� �(����� [5]. 
       
�������
	� ��
	���!�	�� � 	�	���
�μ��� (�
���
����! �� �? ���	�(��� �� 
��!
���� �μ�
��, μ��$� ��� �	��. A�� ��$ � (�
���
����! ��! ����� � ���
�����# 
��	�	��$�� (Energy Yield) ��$� �? ������	� (# ���	�(���), �μ�
�����, μ������� # 
������ ��� 	
����� ��$ � �(���: 
 

p

pv

P
E

Y �   (5) 

 
$�	�, �pv � ���	���! ��
��$μ��� ����
��# ���
���� ��$ 	 �? �%��μ�, ��� 
�����
$μ��� (
	���# ��
�	�	 ��� Pp � 	�	μ����# ��(%� 	� �? ������	� # ���	�(���. 0� 
� �pv ���
!���� �� kWh ��� � Pp �� kW, � ���
�����# ��	�	��$�� �
	�%��� �� �
�� 
(h). ���#"��, �� ����
����� ����	
�� μ��/% ����	
����� %��� �? �������� # �? 
����μ!�� �������μ���� �� ����	
���	%� $�	��, �����
$μ��� ��� �#��� 
���
�����# ��	�	��$�� (�.(. [6]).  
 
��� ��
	%�� �
����� ����(��� � �/�	����� 	� μ	���	�, μ� �/�	�	���� ���	μ���� 
����$
�� %��� �? ��������, �������μ���� �� �%	 $�	��, �� G������� )%�
	� ��� 
�	 �
!����	 )
#��. �	 μ	���	 �
	���	
��μ	% �� ��	���$μ���� ����
��#� ��(%	� �	� 
�(	�μ� ����%/��, �������� ��� ���
μ	�# �� �����
"���� ���
������� �(����� ��� 
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��������� ��$������ ���	�
���� 	� �? ������	�, ��$ �� �
$���� ���"#���. 
0/�	�	�	%��� ���	μ��� ����
��#� �� ����$��� ��(%	� �� �����#� ����	�	���� �	 
������	 �� �? ���	�(��� ��"�� ��� �� "�
μ	�
����� ��
� ��� �� �(%��� 	� ���μ	�, 
��$ 	�� �����
$μ��	�� $�	�� ��"�� ��� (�
���
����! �� μ���	%μ���� �? �������� 
��� ������, �
	���	
����� � ��	���$μ��� ����
��# ��(%� ��$ �!"� �? ���	�(��. ��� 
��
����� �	� � �
(��! ���	μ��� �����#� ����	�	���� ��	
	%� �� μ�
#���� �	 
	
��$��	 ������	, ������ ������# ��� �μ# �� �	 ������	 �� �? ���	�(���, μ� �!�� 	 
μ	���	 �	� �(	�μ� �
	�����
�� [3].  
 
�� ��	����μ�, �� ����
� ��	�	���μ��, �
	�%��� � ���μ��$μ��� ����
��# ��(%� ��$ 
�� �!"� μ����μ��� �? ���	�(�� ��� ����
����� μ� �� �
��μ���! ��	���$μ��� 
����
��# ��(%, �� ���!���� ����
��#, ��� �
	���	
��	��� ��� 	� μ������� �μ�� �� 
���
�����#� ��	�	��$��� (Y).  
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���μ� 1.  ������� μ��@��� �� ���μ����	"�� 0} ����	"�� (ASE 250), �����	�μ���� 	� 
<����	"� )�����. �μ&��"*���� � ������	μ�� ���	'����	μ�� �� ���μ����	"�� 0} 
����	"�� μ�	� �� 	��	�� (2), 	� 	�����	� μ� � ��"	���� �����μ���� '�'�μ��� (���	��$ 
	��μ�). ��"	��, ������&���� � �������	μ��� ���'�'$μ���, ��$ � 0} 	�	���"�, �������� 
�	��� ����� ��� � �����μ���� '�'�μ��� ��� �μ�	� 	�����	� ('�(�$ 	��μ�).  

 
 
4. ��	�����	��� - ��
�����	��� 

 
A��� ��$ 	�� ��
�$�
	�� ��
!�	��� μ������ �� ��
��$μ���� ��(%	� ��$ ��� �? 
������	 # ���	�(�� ����� � �%/��� �� "�
μ	�
����� 	�, �/����� �� ������	� 	� 
���
�����	% (!�μ�	� 	� ����	%, ���
����� �� ��	����. �� ��
����� �	� ��� ����� 
!μ��� ���"���μ� ���	μ��� "�
μ	�
����� ��������, � �(��� (3) ����� � ����$�� 
��	�	���μ	% �� μ��� 	����� μ���
	�	����� μ�
#����. ��	μ����, ����� ��μ����$ �� 
����("�� �� �
	� �� 	
"$�� �� ������
�μ���� ��
��$���, �	� �μ�����	��� �� ��# 
� �(���. +
��μ���!, $��� ������� �	 �(#μ� 1, � ��μ����� μ��/% "��
����� ��� 
���
�μ����� μ�
#���� ����� �	�% ���# ��$μ� ��� �� �μ�
�� μ� ��	��� μ���	��� �� 
�����#� ����	�	����. ��μ����	�μ� $� � �(��� (3) �
	Z�	"��� ���"#��� "�
μ��#� 
��	

	����, �	� ����� ����	�$�
	 �� �����("	%� $�� � ����
($μ��� ���
���� ���!��� 
��μ����! μ� 	 (
$�	 �� �(��� μ� μ�� ��"
�� �μ�
�, $�	� 	� ������� �����	%��� μ� 
�
�$�
	�� 
�"μ	%�.    
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���μ� 2. =��&��� ����	�	� �������	μ���� ���'�'$μ���� μ���	�� �	���� 	� 	�����	� μ� 
�� ��"	����� �����μ����� �μ�� �� "'��� μ�������, ��� ��� 0} 	� <����	"� (����"� 1:1). 
��"	��, 	� "'�� 	��μ� �μ&��"*���� � '�'�μ��� ��$ � ;������� )����, μ� � μ��&� �� 
����������� ���'���$���. )�� 	� ��� �� ���"��	� � 	�μ&��"� �"��� ������������. 
 
�	 ���	 �(#μ� ������ �%��
��� �� ��	�	���μ���� ��(%	� μ� � �	#"��� 	� μ	���	� μ� 
� ���
�μ���! ���	μ���. Y��� ������� � ��μ����� μ��/% �� �μ�� �� ��(%	� ����� 
����	�	����# ��
! �� ��	��� μ���	��� �� �����#� ����	�	����. �	 �
�	 μ��$ �� 
�μ�
�� ��� 3/10/2006 μ�	
�� �� "��
�"�� ��"
�� �μ�
� ��� � ��μ����� ����� ��$μ� 
���%�
�.  '�� �� ����� ���%�
� ������# � ��μ����� μ��/% μ	���	� ��� ���
!μ�	� 
������ �%��
��� �μ�� ��(%	� �	 �(#μ� 2 (��"��� 1:1).  � ����	E���� �� ��μ���� ��$ � 
���	μ��� 	� +�������μ�	� �� G�������� �
���	��� �	�! ��� ��"��� 1:1 ��� � 
�����	
! 	�� ������� 	 5%. �	 �(#μ� 2 ����
!���� � ���
�����# ��	�	��$�� ��$ 
� ���	μ��� �	 �
!����	, )
#�� �� �%��
��� μ� ��# �	� ��	�	������ μ� � �	#"��� 
	� μ	���	�. � ���
�����# ��	�	��$�� Y (Energy Yield) ����� ��$ �� ��μ����$�
�� 
��
�μ�
	�� �	� (�
���
���� ��� �%��μ� ��� ��
	���!��� �������
	� $�	 ��� 	� ���$ 
(
#��, $�	 ��� ���  	� ���(��
�μ��� ������#. 5 �
�	� �������
���, ��
���, ��� � 
μ����� ����# ��
����# ���
����� ��! kWp �������μ���� ��(%	� ��� 	 ��%�
	� 
�������
��� ��� � μ����� ����# 	��	�	μ��# ��$�	�� �� ��������� 	�.  
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���μ� 3. ; μ�	� �μ���	�� ���������� ���'���$�� ��� μ��� ��� '�� '��&�������� ����� 
����	"�� 	� 	�����	� �� ��$���. 
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�	 �(#μ� 3 ���(��� � (
	���# �/���/� �� ���
�����#� ��	�	��$���, $�	 ���
�μ���! 
$�	 ��� "��
���! �����μ��� �	 μ	���	 �	� �(�� �����("��. ��
	� �� ���	μ���� 
��	
! �� �	���
�������! ������� �	� ��
	���!�	�� ��"�
# ��μ��
��	
!  �� �(��� μ� 
	 (
$�	 (μ��
�� μ���	��� 0.5-1% ��! �	�). 0��"��, ������� ��$ !μ	
�	 ��
��	 
��
!�	�� �
(��! ��
���$�
� ��(% ��� μ� �� �!
	�	 	� (
$�	� � 	�	μ����# ��(%� 	�� 
μ������� ��� �� ��"�
	�	��"�� μ�! ��$ μ�
��	%� μ#��� ���	�
���� (�.(. μ����� ��! 
20% ��$� ����� μ����). � μ����� ���
�����# ��$�	�� ��$ � ������
�μ��� ������� 
(ASE 260) ��
��
���� 	� �	%��	 μ� 6 kWh/kWp, ��� � ��!(��� 	 &���μ�
�	 μ� 3.5 
kWh/kW. � �%��
��� μ� � ������� ASIOPAK ��� ����� !μ��� ����#, �����# � 
	�	μ����# ��(%� 	�� μ������� μ� �� �!
	�	 	� (
$�	 ��� � ���	μ��� �	� 
(
���μ	�	�	%��� ��� �
	�
(	��� ��$ 	�� �
�	�� μ#��� ���	�
���� 	��.  
'����! μ�	
	%μ� �� �	%μ� $� 	 μ	���	 ��μ��
���
��� ����	�	����! $�	 �� ������	 
���μ����� �μ�� $�	 ��� �μ�
#���� # μ������� �μ��. ��μ����$ �������
	� ��
	���!��� 
� �
	��
μ	�# 	� μ	���	� �� (
#�� μ���� �μ�� (�.(. μ�������) ��� ���μ����� ��	% 
�	�� ���	μ��� ����� ���	�$�
� ���"���μ� ��� ��� $�	 # μ�� ��
�	(#.    
 
����������� 
 
� �
����� ��# ���(
�μ�	�	#"���  ��! 75% ��$ 	 E�
���@�$ ��μ��	 +�
���
����#� 
A�!��/�� ��� ��! 25% ��$ �"���	%�  �$
	�� (INTERREG I�IA ���!��-)%�
	�) 
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Ο βαθμός απόδοσης των αντιστροφέων φωτοβολταϊκών (ΦΒ) συστημάτων επηρεάζεται σε
σημαντικό βαθμό από την φόρτισή τους. Αποδεικνύεται μέσω προσομοιώσεων με 53 
εμπορικά διαθέσιμους αντιστροφείς και για επτά περιοχές της Ελλάδας ότι η βέλτιστη, από
ενεργειακή άποψη, ισχύς των αντιστροφέων πρέπει να είναι στο 75%-85% της μέγιστης
ισχύος του ΦΒ συστήματος. Μετρήσεις έξι μηνών σε υφιστάμενο σύστημα 20kWp 
επιβεβαιώνουν τον παραπάνω ισχυρισμό. Από τις μετρήσεις φαίνεται επίσης ότι οι
αντιστροφείς για να λειτουργήσουν προκαλούν ανύψωση τάσης στο σημείο σύνδεσης της
τάξης του 5% . Επίσης από τις μετρήσεις φαίνεται ότι σφάλματα δικτύου και η απαίτηση για
αποφυγή νησιδοποίησης που θέτει η ΔΕΗ προκαλούν απώλεια παραγόμενης ενέργειας της
τάξης του 5,3% σε διάστημα 6 μηνών.

1. �)J�<?<9
Αν και η διείσδυση των φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων έχει αυξηθεί τα τελευταία

χρόνια, το κόστος εγκατάστασής τους παραμένει συγκριτικά υψηλό. Αυτό διατηρεί
επιτακτική την απαίτηση για βέλτιστο σχεδιασμό του φωτοβολταϊκού συστήματος για την
μέγιστη δυνατή αξιοποίηση του μεγάλου ηλιακού δυναμικού της χώρας μας. Στην παρούσα
εργασία εξετάζεται η διαστασιολόγηση των αντιστροφέων (inverters) σε διασυνδεδεμένα με
το δίκτυο φωτοβολταϊκά συστήματα με στόχο τη μέγιστη απόδοσή τους βάσει των τοπικών
κλιματολογικών συνθηκών της Ελλάδας.

Οι αντιστροφείς που χρησιμοποιούνται σήμερα στα φωτοβολταϊκά συστήματα
λειτουργούν με την αρχή της διαμόρφωσης εύρους παλμών. Οι απώλειες τους δεν είναι
σταθερές σε όλη την περιοχή ισχύος τους αλλά μεταβάλλονται από κάποια ελάχιστη τιμή που
αντιστοιχεί σε μηδενικό φορτίο μέχρι μια μέγιστη τιμή που αντιστοιχεί σχεδόν σε ονομαστική
ισχύ λειτουργίας. Σαν επακόλουθο, ο βαθμός απόδοσης ενός αντιστροφέα είναι πολύ μικρός
σε μικρή ισχύ λειτουργίας και γίνεται μέγιστος περίπου στην ονομαστική ισχύ. Η ισχύς
λειτουργίας όμως ενός αντιστροφέα είναι ίση με την παραγόμενη ισχύ των συνδεδεμένων σε
αυτόν φωτοβολταϊκών συλλεκτών και επομένως μεταβάλλεται με την ηλιοφάνεια, τόσο στην
διάρκεια μιας ημέρας όσο και με τις εποχές του έτους. Είναι λοιπόν φανερό ότι η
υπερδιαστασιολόγηση των αντιστροφέων -σε σχέση με την συνολική ονομαστική ισχύ των
φωτοβολταϊκών ηλιακών συλλεκτών- θα προκαλέσει τη λειτουργία τους για μεγάλα χρονικά
διαστήματα σε μερικό φορτίο και επομένως μειωμένο βαθμό απόδοσης, ενώ αντίθετα η
υποδιαστασιολόγησή τους θα οδηγήσει σε απώλεια διαθέσιμης ηλιακής ενέργειας για κάποια
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χρονικά διαστήματα αφού οι αντιστροφείς περιορίζουν αυτόματα την ισχύ εξόδου τους στη
μέγιστη επιτρεπτή.

Στην παρούσα εργασία θα γίνει διερεύνηση της βέλτιστης ισχύος των αντιστροφέων μιας
φωτοβολταϊκής εγκατάστασης σε σχέση με την μέγιστη ονομαστική ισχύ του φωτοβολταϊκών
συλλεκτών (PV panels) με παράμετρο βελτιστοποίησης την ετήσια παραγόμενη ενέργεια. Η
διερεύνηση θα γίνει για 7 αντιπροσωπευτικές περιοχές όλης της Ελλάδας, και για μεγάλο
αριθμό από εμπορικά διαθέσιμους αντιστροφείς. Για τον υπολογισμό της ετήσιας
παραγόμενης ισχύος χρησιμοποιείται το εμπορικά διαθέσιμο λογισμικό PVSYST v.4.1 το
οποίο δέχεται σαν είσοδο την καμπύλη του βαθμού απόδοσης κάθε αντιστροφέα. Τα στοιχεία
της ηλιακής ακτινοβολίας για τις διάφορες περιοχές της Ελλάδας έχουν ληφθεί από τη διεθνή
βιβλιογραφία με κυριότερη πηγή, τους επίσημους πίνακες ηλιοφάνειας που βρίσκονται στην
ελληνική βιβλιογραφία και την αντίστοιχη βάση δεδομένων της Ευρωπαϊκής Επιτροπής [1]. 
Από τους υπολογισμούς διαπιστώνεται ότι η επιλογή αντιστροφέων με ισχύ μικρότερη της
ονομαστικής ισχύος των φωτοβολταϊκών συλλεκτών δε μειώνει μόνο το αρχικό κόστος
εγκατάστασης αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις περιοχών της Βόρειας Ελλάδας αυξάνει και
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα των υπολογισμών καθώς και τα συμπεράσματα σε σχέση
με τη διαστασιολόγηση των αντιστροφέων αξιολογούνται μέσω της σύγκρισης με
πραγματικές μετρήσεις συνολικής διάρκειας 6 μηνών σε μία πραγματική φωτοβολταϊκή
εγκατάσταση ονομαστικής ισχύος 20 kWp. Υπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης της
εγκατάστασης για όλη τη διάρκεια της μέτρησης και γίνεται υπολογισμός της απώλειας
εσόδων που οφείλονται σε σφάλματα του δικτύου και σε σφάλματα των αντιστροφέων. Με
βάση την ανάλυση και την σύγκριση των μετρήσεων και υπολογισμών προτείνεται η ισχύς
των αντιστροφέων μιας ΦΒ εγκατάστασης να είναι μεταξύ 75%-85% της εγκατεστημένης
ισχύος των ΦΒ συλλεκτών.

2. ��+-��J/ '/# �")�&9# �&')*�L�"+�# J'� L�QK� ���-�J/# '?* �*')J'��=>?*.
Ο βαθμός απόδοσης των αντιστροφέων εξαρτάται από την αναπτυσσόμενη ηλεκτρική ισχύ

[2, 3] και από την τάση στο dc μέρος τους. Η μέγιστη απόδοση επιτυγχάνεται για ισχύεις
μεταξύ 30% και 60% της ονομαστικής. Διαπιστώνεται λοιπόν ότι για την επιλογή ενός
αντιστροφέα με στόχο την επίτευξη της μέγιστης απόδοσης απαιτείται η εξέταση του βαθμού
απόδοσης σε διάφορα επίπεδα της ισχύος λειτουργίας του κι όχι μόνο στην ονομαστική
φόρτιση που επιτυγχάνεται για μικρά χρονικά διαστήματα. Γι’ αυτό το λόγο τα τεχνικά
φυλλάδια των αντιστροφέων κατά κανόνα περιλαμβάνουν διαγράμματα όπως αυτό του Σχ. 1, 
που προδιαγράφουν πλήρως το βαθμό απόδοσης.
Για την αξιολόγηση της αποδοτικότητας των αντιστροφέων σε όλο τον κύκλο λειτουργίας
τους έχει ορισθεί ο Ευρωπαϊκός βαθμός απόδοσης:

%100%50%30%20%10%5

%100100%5050%3030%2020%1010%55

2.048.01.013.006.003.0 ������
�������
*�*�*�*�*�*�

�*�*�*�*�*�*� kkkkkkEuro                          (1) 

όπου, �m% είναι ο βαθμός απόδοσης για ισχύ λειτουργίας m% της ονομαστικής ισχύος του
αντιστροφέα και km είναι το ποσοστό του χρόνου που αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη
ηλιοφάνεια ως προς το συνολικό χρόνο λειτουργίας της εγκατάστασης. Βάσει του ορισμού
του Ευρωπαϊκού βαθμού απόδοσης λαμβάνεται υπόψη η απόδοση σε όλο τον κύκλο
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λειτουργίας του
αντιστροφέα ανάλογα με
τα αναμενόμενα επίπεδα
ηλιοφάνειας της
Κεντρικής Ευρώπης.

3. ��+-��J/ '?*
�*')J'��=>?* J'/*
����<?<9
�"8&'�)&9#
�*>�<8)�#

Η συνήθης πρακτική
που εφαρμόζεται στις

φωτοβολταϊκές
εγκαταστάσεις που κατασκευάζονται στην Ελλάδα είναι η διαστασιολόγηση των
αντιστροφέων με ισχύ ίση με την εγκατεστημένη ισχύ των φωτοβολταϊκών συλλεκτών. Στην
πράξη η μέγιστη παραγόμενη ισχύς που θα αναπτυχθεί σε μία εγκατάσταση είναι μικρότερη
σε σχέση με την εγκατεστημένη ισχύ. Στην Ελλάδα η μέγιστη ισχύς που αναπτύσσεται σε
φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις –και μόνο για μικρά χρονικά διαστήματα σε ημέρες έντονης
ηλιοφάνειας- είναι περίπου 75 – 85% της εγκατεστημένης. Είναι φανερό ότι η επιλογή
αντιστροφέων με ισχύ ίση με την εγκατεστημένη αντιστοιχεί σε υπερδιαστασιολόγηση.

Η επίδραση της
διαστασιολόγησης των
αντιστροφέων εξετάζεται στη
συνέχεια θεωρώντας μία ενδεικτική
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση
εγκατεστημένης ισχύος 100 kWp. Σε
αυτήν την ενδεικτική εγκατάσταση
γίνεται παραμετρικός υπολογισμός
της παραγόμενης ηλεκτρικής
ενέργειας, λαμβάνοντας ως
παραμέτρους αφενός την περιοχή
εγκατάστασης και αφετέρου τον
τύπο και την ισχύ των
αντιστροφέων. Όλοι οι υπολογισμοί
έγιναν στο λογισμικό προσομοίωσης
PVSyst. Ως περιοχές εγκατάστασης
επιλέχθηκαν οι εξής επτά πόλεις:

Ηράκλειο, Κατερίνη, Τρίπολη,
Καλαμάτα, Ιωάννινα, Λάρισα και Δράμα, ώστε να καλυφθεί γεωγραφικά ένα σημαντικό
μέρος της ελληνικής επικράτειας. Εξετάστηκαν 53 εμπορικά διαθέσιμοι αντιστροφείς 19 
διαφορετικών εταιρειών, οι οποίοι δίνονται στον Πίνακα 1. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά των
αντιστροφέων- και ειδικά η καμπύλη του βαθμού απόδοσής τους- που εισήχθησαν στις

� ��� 1. " ������ �������� (�) 	��� ������ inverter 
��������	 ��� �������	��� ��	������ � ��� (PN: �
��������� � �� ��� inverter). 

#
����� 1. " 53 ��������	
� ��� 	$	�������� �	
��� 	��	���� &' 	���������� 100kWp.
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προσομοιώσεις, ελήφθησαν από τα αντίστοιχα τεχνικά εγχειρίδια. Στον Πίνακα 1 εκτός από
το είδος δίνεται και η ποσότητα των αντιστροφέων που επιλέγεται κατά περίπτωση για τη
σύνδεση στην ενδεικτική φωτοβολταϊκή εγκατάσταση των 100kWp. 

Στα δύο διαγράμματα του Σχ. 2 δίνεται η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας όπως
υπολογίσθηκε από το λογισμικό PVSyst για το ενδεικτικό φωτοβολταϊκό σύστημα
εγκατεστημένο σε 7 πόλεις της Ελλάδας και για τους 53 διαφορετικούς εμπορικά διαθέσιμους
αντιστροφείς.

� ��� 2. #������� *�	������ +����	�� ��� 7 ��� 	$����� ���	� �	 ���� 53 ��������	
�

Από το Σχ.2 προκύπτει ότι, πέρα από την αναμενόμενη μεγαλύτερη παραγωγή σε πόλεις
με μεγαλύτερη ηλιοφάνεια, η επιλογή των αντιστροφέων και ειδικότερα η επιλογή
αντιστροφέων διαφορετικής ισχύος ακόμη και της ίδιας εταιρείας επηρεάζει την ηλεκτρική
παραγωγή.

Η επιλογή αντιστροφέων ισχύος ίσης με αυτής των ΦΒ συλλεκτών όχι μόνο δεν αυξάνει
την ηλεκτρική παραγωγή αλλά σε κάποιες περιπτώσεις προκαλεί μείωση σε σχέση με
αντιστροφείς μικρότερης ισχύος. Αυτή η μείωση παρατηρείται κυρίως σε πόλεις με μικρή
ηλιοφάνεια, ενώ στις πόλεις με μεγαλύτερη ηλιοφάνεια η παραγωγή διατηρείται περίπου
σταθερή. Στις πόλεις με μεγάλη ηλιοφάνεια η παραγόμενη ισχύς είναι για περισσότερες ώρες
το χρόνο κοντά στην μέγιστη ισχύ των αντιστροφέων με αποτέλεσμα ο βαθμός απόδοσης των
αντιστροφέων να είναι αυξημένος. Αντίθετα, στις πόλεις με χαμηλή ηλιοφάνεια η
παραγόμενη ισχύς βρίσκεται περισσότερες ώρες το χρόνο κοντά στα σημεία μικρής φόρτισης
των αντιστροφέων με αποτέλεσμα και ο βαθμός απόδοσής τους να είναι μικρός.
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4. �H>'�J/ =?'�L�"'�S&�$ J!J'9K�'�# )J�$�# 20kW 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισμένες από τις μετρήσεις των ηλεκτρικών μεγεθών μιας

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης ονομαστικής ισχύος 20 kWp, συνδεδεμένης στο δίκτυο
Χαμηλής Τάσης (400V) της ΔΕΗ που βρίσκεται στον Κορινό της Πιερίας και είναι
συνδεδεμένη στο δίκτυο από 06/09/2007. Αποτελείται από 111 φωτοβολταϊκούς συλλέκτες
Sharp – 180Wp, που συνδέονται στο δίκτυο μέσω τριών μονοφασικών multistring 
αντιστροφέων της εταιρείας SMA ονομαστικής ισχύος 5kW έκαστος. Για λόγους ηλεκτρικής
συμμετρίας οι τρεις αντιστροφείς συνδέονται ανά ένας στις τρεις φάσεις του δικτύου. Κάθε
αντιστροφέας δέχεται στην είσοδό του δύο ανεξάρτητα ελεγχόμενα strings από τα οποία το
ένα αποτελείται από 19 συλλέκτες και το άλλο από 18 συλλέκτες των 180Wp εν σειρά.

Τα ηλεκτρικά μεγέθη που καταγράφονται είναι το ρεύμα, η τάση και η ισχύς στο ac και dc, 
η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από κάθε string, καθώς επίσης και τα σφάλματα λόγω
δικτύου και λόγω των αντιστροφέων, οι ώρες λειτουργίας των αντιστροφέων και η σύνθετη
αντίδραση του δικτύου. Η καταγραφή γίνεται ανά 15 λεπτά.

Κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους λειτουργίας της εγκατάστασης, σύμφωνα με τις
ηλεκτρικές μετρήσεις και τους λογαριασμούς της Δ.Ε.Η. παρήχθησαν συνολικά 29600kWh, 
που αντιστοιχούν σε 1480 kWh/kWp. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας κατά τους μήνες
Μάρτιος 2008 έως και Σεπτέμβριος 2008, σύμφωνα με τις ηλεκτρικές μετρήσεις δίνονται
στον Πίνακα 2. 

Αυτή η ανηγμένη ετήσια παραγωγή είναι
κατά 9,6% υψηλότερη σε σχέση με τις 1350 
kWh/kWp που είναι η εκτίμηση βάσει
μετεωρολογικών στοιχείων [1]. Η σημαντικά
αυξημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας
αποδίδεται-εκτός από ενδεχόμενη αύξηση της
ηλιακής ακτινοβολίας- και στην
ελαχιστοποίηση των πιθανών απωλειών
ηλεκτρικής ενέργειας και ειδικότερα:

1. Στην ελαχιστοποίηση των απωλειών
λόγω της ανοχής των ηλεκτρικών παραμέτρων των συλλεκτών Voc, Isc, Vmpp, Impp

(mismatch losses).
2. Στη βέλτιστη διαστασιολόγηση των αντιστροφέων σε σχέση με την εγκατεστημένη

ισχύ των φωτοβολταϊκών συλλεκτών.

Η ελαχιστοποίηση των mismatch losses αντιμετωπίσθηκε κατά τη σχεδίαση της
εγκατάστασης με την κατάλληλη ομαδοποίηση των φωτοβολταϊκών συλλεκτών στα strings. 
Η κατάλληλη ομαδοποίηση σημαίνει την σύνδεση σε κοινό string των panels που έχουν
παρόμοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά όπως φαίνεται στο Σχ. 3 

Η διαστασιολόγηση των αντιστροφέων, επηρεάζει το βαθμό απόδοσής τους σε ολόκληρο
τον κύκλο λειτουργίας τους, όπως αναλύθηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Στην υπό
εξέταση εγκατάσταση η ισχύς των αντιστροφέων επιλέχθηκε στο 75% της ισχύος των
φωτοβολταϊκών συλλεκτών. Το αποτέλεσμα είναι, όπως θα φανεί και στη συνέχεια, οι

#
����� 2. -���
� #�������
*�	������ +����	�� ���� ��  �. �������

3/08-9/08
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αντιστροφείς να λειτουργούν σε μεγάλα χρονικά διαστήματα με υψηλό βαθμό απόδοσης
λόγω του μεγάλου ποσοστού φόρτισης.

Στο Σχ. 4 γίνεται αντιπαραβολή του βαθμού απόδοσης των αντιστροφέων της
εγκατάστασης με την παραγόμενη ισχύ, βάσει των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν στις
24/9/2008. Συγκρίνοντας τις δύο καμπύλες φαίνεται η αλληλεπίδραση των δύο μεγεθών,
καθώς ο βαθμός απόδοσης είναι πάνω από 0,95 όταν η παραγόμενη ισχύς είναι πάνω από το
40% (6kW) της αθροιστική ονομαστικής ισχύος των αντιστροφέων.

Σχ.3 Κατανομή των Vmppκαι Ιmpp για 111 panels.

Η καμπύλη του βαθμού απόδοσης στο υποθετικό σενάριο που αντί για 15kW είχαν
επιλεγεί αντιστροφείς ισχύος 20kW, όπως είναι η συνήθης πρακτική, φαίνεται στο ίδιο
διάγραμμα. Η σύγκριση των δύο καμπυλών του βαθμού απόδοσης αποδεικνύει την
αποδοτικότερη λειτουργία στην περίπτωση των αντιστροφέων με ισχύ 15kW.   

Στο Σχ. 4 φαίνεται η ηλεκτρική παραγωγή που αντιστοιχεί σε ημέρα με διαστήματα
συννεφιάς γι’ αυτό και η παραγωγή της ηλεκτρικής ισχύος είναι έντονα μεταβαλλόμενη. Στο
Σχ. 5 δίνονται αντίστοιχες καμπύλες ηλεκτρικής ισχύος και βαθμού απόδοσης των
αντιστροφέων για 4 ημέρες πλήρους ηλιοφάνειας που αντιστοιχούν στους μήνες Μάρτιο,
Μάιο, Ιούλιο και Σεπτέμβριο του 2008. Διαπιστώνεται ότι σε όλες τις περιπτώσεις η
παραγωγή περιορίσθηκε από τη μέγιστη επιτρεπτή φόρτιση των αντιστροφέων- υπήρξε
δηλαδή απώλεια παραγωγής ενέργειας σε σχέση με την περίπτωση που οι αντιστροφείς ήταν
διαστασιολογημένοι στα 20kW.  

Επίσης, διαπιστώνεται ότι για ημέρες έντονης ηλιοφάνειας η παραγωγή ηλεκτρικής
ενέργειας διαφοροποιείται λίγο μεταξύ των μηνών 3/08 – 9/08. Η κύρια διαφορά μεταξύ των
4 ημερών εντοπίζεται στη διάρκεια ηλιοφάνειας που είναι μεγαλύτερη τους μήνες Μάιο,
Ιούλιο και μικρότερη τους Μάρτιο, Σεπτέμβριο. Οι βασικοί λόγοι αυτής της ομοιότητας είναι
δύο και περιγράφονται στη συνέχεια.

Οι φωτοβολταϊκοί συλλέκτες της εγκατάστασης είναι εγκατεστημένοι σε σταθερές βάσεις
με κλίση 30ο που είναι η βέλτιστη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ετήσια βάση.
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� ��� 4. ;������ #������	��� � ��� �� ������ �������� ��� 24/9/2008. 

� ��� 5. *�	����� � �� �� ������ �������� ����������� 4 ��	��� ��� �����.

Η κλίση των φωτοβολταϊκών συλλεκτών ώστε να επιτευχθεί μέγιστη παραγωγή σε μηνιαία
βάση φαίνεται στον Πίνακα 3. Από τις τιμές του πίνακα διαπιστώνεται ότι λόγω της σταθερής
κλίσης στις 30ο η παραγωγή ενισχύεται κατά τους μήνες Μάρτιο και Σεπτέμβριο, καθώς η
κλίση των συλλεκτών σχεδόν συμπίπτει με τη βέλτιστη κλίση γι’ αυτούς τους μήνες.

Η δεύτερη παράμετρος που ενισχύει την παραγόμενη ηλεκτρική ισχύ των μη θερινών
μηνών σε σχέση με τους θερινούς είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος.

Η θερμοκρασία των συλλεκτών κατά τη λειτουργία τους αυξάνεται κατά περίπου 30oC σε
σχέση με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος η οποία δίνεται στον Πίνακα 3 για τους δώδεκα
μήνες. Αυτή η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί μείωση της απόδοσης των συλλεκτών,
άρα και της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, κατά -0,485%/oC.

Στον Πίνακα 4 δίνονται ορισμένα στοιχεία για έξι ενδεικτικούς μήνες του έτους 2008.  
Φαίνεται ότι οι αντιστροφείς λειτουργούν στην μέγιστη ισχύ τους μόνο για περιορισμένο
χρονικό διάστημα (π.χ. 22% τον Μάιο και 13% τον Σεπτέμβριο) πράγμα που δικαιολογεί την
υποδιαστασιολόγησή τους.
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Επίσης, στον Πίνακα 4 
δίνεται η χρονική διάρκεια
σαν ποσοστό του συνολικού
χρόνου λειτουργίας ανά
μήνα που η εγκατάσταση δεν
ήταν στο δίκτυο λόγω
σφαλμάτων είτε των
αντιστροφέων, είτε του
δικτύου. Σφάλμα ενός
αντιστροφέα παρατηρήθηκε
κατά το μήνα Μάρτιο, όταν
δεν λειτούργησε καθόλου

για μία ολόκληρη ημέρα, προκαλώντας μείωση της παραγωγής κατά 39kWh (που
αντιστοιχούν σε μείωση εσόδων κατά 18€). Σφάλματα του δικτύου που προκάλεσαν
προσωρινή διακοπή της λειτουργίας της εγκατάστασης διαπιστώθηκαν του μήνες Μάρτιο,
Ιούλιο και Σεπτέμβριο προκαλώντας μείωση της παραγωγής κατά περίπου 555kWh (που
αντιστοιχούν σε μείωση εσόδων κατά 250€). 

Μέσω της σύγκρισης του επιπέδου τάσης του δικτύου όταν η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση
είναι εντός και εκτός δικτύου, διαπιστώνεται ότι η λειτουργία της εγκατάστασης προκαλεί
σημαντική αύξηση της τάσης. Στο Σχ. 6 φαίνονται η παραγόμενη ηλεκτρική ισχύς και η τάση
του δικτύου όπως μετρήθηκαν στις 26/3/2008. Διαπιστώνεται αύξηση της τάσης με την
αύξηση της παραγόμενης ισχύος μέχρι και 4,7% (από 235V σε 246V). Αυτό δικαιολογείται
από την γεγονός ότι οι αντιστροφείς εγχέουν την ηλεκτρική ισχύ στο δίκτυο με συντελεστή
ισχύος πολύ κοντά στην μονάδα. Παρόμοια συμπεριφορά διαπιστώθηκε και για τις υπόλοιπες
μέρες που είναι διαθέσιμες οι μετρήσεις.

5. �!K�8�(JK�'�
Στην παρούσα εργασία έγινε διερεύνηση της βέλτιστης ισχύος των αντιστροφέων μιας

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης σε σχέση με την εγκατεστημένη ισχύ των φωτοβολταϊκών
συλλεκτών με παράμετρο βελτιστοποίησής της ετήσια παραγόμενη ενέργεια. Η διερεύνηση
έγινε για αντιπροσωπευτικές περιοχές όλης της Ελλάδας, και για μεγάλο αριθμό από
εμπορικά διαθέσιμους αντιστροφείς. Διαπιστώθηκε ότι η βέλτιστη ισχύς των αντιστροφέων
είναι στην περιοχή 75-85% της μέγιστης ισχύος των φωτοβολταϊκών συλλεκτών με τις
μικρότερες τιμές να αντιστοιχούν στις βόρειες περιοχές (π.χ Δράμα) της Ελλάδας και τις
μεγαλύτερες στις νότιες.

#
����� 3. '������ ��
�� ���������<��� ����	���� ��
���	� ��	���	� �	�������
	� �� ��� �	�� � ��� ;��	�
���

#
����� 4. =������������ �����	��� �	�����
�� ��� ����������� �� 6 	��	������
���	� ��� ����� 2008 (�� ������� 	�
 ��� �������� ����	�� �	�����
��). 
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� ��� 6. ?������� #������	��� *�	������ @� ��� �� B���� ?����� (26/3/2008).  

Η διαστασιολόγηση της ισχύος των αντιστροφέων κοντά (>95%) στην ισχύ των
φωτοβολταϊκών συλλεκτών αποδεικνύεται ότι στις νότιες περιοχές της Ελλάδας δεν επιφέρει
αύξηση της ετήσιας παραγόμενης ενέργειας και απλά επιβαρύνει το αρχικό κόστος
επένδυσης, ενώ αντίθετα στις βόρειες περιοχές εκτός της επιβάρυνσης του αρχικού κόστους
επένδυσης οδηγεί και σε μείωση της παραγόμενης ενέργειας. Σε περίπτωση βελτιστοποίησης
της ισχύος των αντιστροφέων αποδεικνύεται ότι η ετήσια παραγόμενη ενέργεια μπορεί να
είναι 1-3% μεγαλύτερη σε σχέση με την περίπτωση διαστασιολόγησης με ισχύ ίση με αυτήν
των φωτοβολταϊκών συλλεκτών όπως συνηθίζεται στην πράξη σήμερα.

Αναλύθηκαν τα αποτελέσματα μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν σε μία πραγματική
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση ισχύος 20kW στον Κορινό Πιερίας, που είναι συνδεδεμένη με το
δίκτυο από τις 6/9/2007. Κατά τη διάρκεια του πρώτου έτους λειτουργίας της εγκατάστασης
η παραγωγή ήταν ιδιαίτερα υψηλή (1480 kWh/kWp), που αποδίδεται στη βέλτιστη
διαστασιολόγηση του συστήματος, καθώς οι αντιστροφείς του συστήματος είναι συνολικής
ισχύος 15kW, ίση με το 75% της ισχύος των συλλεκτών. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων
επιβεβαίωσαν τους θεωρητικούς υπολογισμούς της εργασίας, σε σχέση με τη βελτιστοποίηση
του βαθμού απόδοσης των αντιστροφέων.

Τέλος, διαπιστώθηκε ότι η σύνδεση μίας φωτοβολταϊκής μονάδα προκαλεί αύξηση της
τάσης δικτύου στο σημείο σύνδεσης της τάξης του 5%. Η αύξηση της τάσης του δικτύου σε
περίπτωση σύνδεσης πολλαπλών φωτοβολταϊκών μονάδων είναι αντικείμενο περεταίρω
διερεύνησης.

�)L")�<��=+�
[1] European Commission – Joint Research Centre 

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/pvest.php?lang=en&map=europe 
[2] “Planning And Installing Photovoltaic Systems: A guide for installers, architects 

and engineers”, James and James Ltd, 2006 
[3] Mukund R. Patel , “Wind And Solar Power Systems”, CRC Press LLC, 1999 

763





 765

��
�
	
���� �����	��
� ����� ���
�
���F��� 
�������� 

 
�.-�. 	�:��, /. 9����%(��, A. +. ����8������#, �. �. ���#$*�  

��� �. +. ���#�%�#$�� 
�	�!�� �����#� ��(����#�, �(	�# J�μ���� ��(������, E"���$ ���$��	 +	���(���	,  

0"#�� 15780, ���!��, email: envog@mail.ntua.gr 
 
 

�������� 
 
� �/�	�	���� ��������μ�� ����� ���
�����, �����! �� �����#�, ��� �� ��
����# ���-
�
��#� ��� "�
μ��#� ���
�����, μ��� ����μ!�� ��μ��
����#� ����� μ�� ��
��� ������	-
μ��� �(�	�	���. �’ ��# �� �
����� μ���!�� ��	�	�����! � E%/� μ��� ��	�	��@�#� 
��E������ �	� ����!"��� �� μ������$ ���#�� �	 ����
��$ 	� 	�	�	� ����	�	
�� E�-
���$ ��
$. 0���%����� ��� ���	μ�
�� �
$��	 μ���	
!� 	
μ#� ��� "�
μ$��� ��� �� 
��
��
��# 	� ���#μ�	� E%/��, �	� ��	���� �	μ��# μ	�!�� ��$� ��
%�
	� ���#μ�	� 

�-��
����#� ���
�����. �/�!����, μ��� ��
�μ�
��#� ��!�����, � ����
��� �� ��
	-
(#� E����	% ��� 	� ��#"	�� �� ����
���� ��
����� ��� ��$�	�� 	� ���#μ�	� 
E%/��. +
	���E��� 	� �
	%�	� ����
��	��� μ� ���"���μ� ���
�μ���! ���	μ���. �	 ��-
	%μ��	 ����� � �%
��� “��
�"%
�� ���	�
����”, μ��/% ����	
!� ������ ��� ��#"	�� �-
���
���� ��
�����, $�	� �����(!���� ������ "�
μ	����μ��# ���	�
���. 

 
1.  �������� 
 
��	�$� �� ��
	%��� �
������ ����� � �
	�	μ	���� ���#μ�	� E%/�� ��	�	��@��� 
(�/?) ��E������ ������
���	% %�	�, 	 	�	�	 ��	���� μ#μ� ���#μ�	� 
�-
��
����#� ���
�����. �	 �%��μ� �����#� 
�-��
����#� ���
����� ����� ��� 	���� μ�� 
��
����# ��!�/� � 	�	�� ��
!��� ��$(
	�� ����
��#, "�
μ��# ��� E����# ���
���� [1]. 
'�� �� �����/� 	� ��	�	% ��	%, (
���μ	�	����� �%��μ� ������
���� �� �����#� 
����	�	����, μ� (
#�� ��$�
��, ��� �/? ��E������ ������
���	% %�	�. 
�	 	���$ �%��μ� ��� 	� ��E������ μ� 	�� ���#��� E%/�� ����� 	�	"��μ��� �!�� �� 
�����# ����$
μ� ���μ	�"���#� ��
��
	�#� ��� ��$(
	�� �(	�� �� ����$�� ��
�-
�
	�#� ��"’ %E	�. &�μ�	�
����� ��� ��� �%��μ� ��
��	�	%"���� 	� #��	� ��� � 
�!	�
� 	� 	���	% ���#μ�	� �� �
���	��� ����(�� �� "��� �!"�� �
	� �� ������. 
� μ��!�� ������
��� �����#� ����	�	���� ��� ��E������ ����� ���"�μ�# ��$� ��/!��-
�� � ��$�	�� 	��. Yμ�� ��$(
	�� ��/!���� ��� � "�
μ	�
���� �� �/? ��E������ � 
	�	�� ��� �
���� �� ���
������ ��� $
�	, �� �
	���μ��� 	�� 369.5 ), �/����� ��������-
���	% ��
�	
��μ	%. ����� ��	μ���� �������� � E%/� �� ��E������. J
���μ	�	����� 
��!����� ��!�/�, ��$ �� E%/� �� ��E������ ��
!���� ���$ ��
$ "�
μ	�
����� 363 
), �	� 	������� �� ���� E%�� ��	

$����� �μμ�����, 	 	�	�	� ��	����� � "�
μ��# ��(% 
	� ��� �� ��
!��� E�(
$ ��
$, ��!����	 ��� ���μ���μ$. �	 �%��μ� E%/�� (
���μ	�	��� 
��
$ �� E����$ 
���$, �	� ������������ ��$ ����� "�
μ$��� �� "�
μ	�
���� 348 ).  
�	 �%��μ� E%/�� μ���!�� ��	�	�����! μ� �� ������� �� �/������� Navier-Stokes 
������μ���� μ� �� �/������� μ���	
!� ���
����� �� 
�-��!���� ���μ�
��� ���#��� 
E%/�� �� μ$��μ�� ���"#���. �/�!����, μ��� ��
�μ�
��#� ��!�����, � ����
��� �� ��-

�$�
�� ���	�
����� ��� ���μ�
���� (�
���
������, $��� � ��
	(# ��
	% ��� 	 �
�"-
μ$� ��
����� 	� ���#��, ��� ��$�	�� 	� ���#μ�	� E%/��. 5� ��	�	���$μ��	� ����-
����� μ���	
!� "�
μ$��� μ� �������# ���(���	��� μ� 	�� ���!��	�� �
�"μ	%� 
Reynolds ��� Prandtl ��� ����
��	��� μ� ���"���μ� ���
�μ���! ���	μ���. � μ�"	�	� �� 
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���(��	�	����� 	� 
�"μ	% ��
��$μ���� ��
	���� (
���μ	�	����� ��� 	� �
	���	
��μ$ 
���	������� “��
�"%
�� ���	�
����” 	� ���#μ�	� E%/��. 
 
2. 	���	����
 	
����
 
 
����!�� � μ���	
! 	
μ#� ��� "�
μ$��� �� ��� �����! �������μ��	 ������
��$ 
���#�� μ� ����
��! ��
%���. H ���!
��� ���	μ# 	� ���#�� ��
	���!���� �	 �(#μ� 
1, $�	� �����	���	��� � ��
�$�
� ���μ�
��! (�
���
����! 	�. 5 ���#��� �(�� 
����������� ��$ ��	�μ���	 ��� 	 μ#�	� 	� ����� 300 mm. �	 �!�� 	� μ��$ �(�� 

����	���# μ	
�# ��� ��� � �/? ��E����� �� ����!"��� �%�	�� ��� ������� �/��
��# 
����!���� 	�. 
� �!�� �� �/? ��E������ ����� �
!���� μ� ����
! μ#�	�� 7 mm  ��� ����� 
	�	"��μ��� ��� !�� ������� ����!���� 	� ���#��. �� ����
��! ��
%���, �	� 
����(%	�� � μ���	
! "�
μ$���, ����� 	�	"��μ��� �� ��� ����#μ�� $��� ������� 
�	 �(#μ� 1. 

 
�(#μ� 1. � ���μ�
�� 	� ���#�� μ� ����
��! ��
%��� 

 
����� ���μ#��, 	
"	����� ��� 	 ��#"	� 	�� μ���!����� ��$ 5 ��� 10 �� �(���# 
��
�μ�
��# ��!����. �� E����$ 
���$ ��������� ��
$, �	� ����
�� 	 μ����%�
	 
μ�
	� �� "�
μ$��� � 	�	�� ��
!���� ��$ �� �/? ��E������. � %��
/� ��	�
��#� 
��μμ�
��� �� �
	� ������	 ��
!����	 μ� 	 ���μ#�� !/	�� ���
���� 	� ��
�	
��μ$ �� 
��	�	�����#� ��!����� �	 μ��$ (�
�	. 
� �/����� μ���	
!� ���
����� μ� ����# �� μ$��μ�� ���"#��� �	 ��
�$ �����:  
� �S Sk T 0	 	 �   (1) 

$�	� kS ��� TS � "�
μ��# �����μ$�� ��� � "�
μ	�
���� 	� ��
�	%, ����	�(�. � 
����!���� 	� ���#��, $�	� � �/? ��E����� ����� 	�	"��μ���, "��
���� $� ��(��� �	�$ 
"�
μ$��� ��	 μ� 45 W ��� � ��$�	��� �/��
��! 	�(�μ�� ����� ��������!.  
5� �/������� ���#
���� �� μ!���, �� 	
μ#�, ��� �� ���
����� �	 
���$, ��� 
��
����� �� μ�-��$"�
μ��, ���μ������, �
���	�� 
	#� ����� 	� ��$�	�"�� [2]:  

0u	 �  (2) 

� � � � � �� �T
f f fpu u u u u u� 	 
� 	 R � �	 
	& 	 
 	 , (3) 

� � � �� �f P,f f f T fC T k k T 0u� 	 �	 
 	 �   (4) 
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$�	� u � μ��� �(%�� 	� 
���	%, 
f � ����$�� 	� 
���	%, p � ����� 
(��μ��
���μ���	μ���� �� �������	
!� ��$ � ��
%��), �f 	 μ	
���$ ����μ��$ �/����, 
Tf � "�
μ	�
���� 	� 
���	%, kf � "�
μ��# �����μ$�� 	� 
���	%, kT � �
����� 
"�
μ��# �����μ$�� ��� CP,f � "�
μ	(�
���$�� 	� 
���	%. 5 ����#� �� !���� 
Reynolds ��	�	������ ��$ 	 Realizable k – � μ	���	 %
��� [2] �	� �/��������� $� � 
�������� �	�(��� 	� ����# �� !���� Reynolds ��� ����� �
����!. �	 μ	���	 
�������� ��� ��$"��� �/��	�� ����� 	� Boussinesq ��� ���!��� �%	 ���� �/������� 
μ���	
!�: μ�� ��� �� �
���� ������# ���
����, ), ��� μ�� ��� 	 
�"μ$ �������� 
�
���	�� ������#� ���
�����, �: 

� � � �� �2T
f f T T fK K 0.5u u u9 6� 	 �	 & 
& 	 � & 	 
 	 �� #8 5 , (5) 

� �� �
22TT

f f T f0.72 1.92
1.3 K K

u u u9 6& # #� �� 	# �	 & 
 	# � & 	 
 	 � �� �7 4� �8 5
, (6) 

� �
2

f f
T

a

K Kmin 0.09 ,
3max

� �� �
& � � �� �# �� �

 (7) 

� � � � � �� �2Tf
f Ttrace

3
u u u u u u�

� R � R � �& 	 
 	  (8) 

$�	� �T 	 �/���� ����� Boussinesq, I 	 μ	������	� ����#�, ��� max(��) � μ����� ���	�μ# 
	� ����# 
�"μ	% ��
�μ$
�����.  
� �
����� "�
μ��# �����μ$��, kT, ����� ��!�	�� 	� �/��	�� ����� Boussinesq: 

T P,f T Tk C Pr� &  (9)  
$�	� PrT ����� 	 �
����� �
�"μ$� Prandtl, 	 	�	�	�, ��� ��
����� μ��, ����� 0.85. � 
����	
! ������ �� !�
� 	� ���#�� �	������� ��$ 10 ��� 100 Pa ��� � "�
μ	�
���� 
���$�	� 	� 
���	% ����� 348 ). � ���	
���# ���"#�� μ�-	���"���� ���
μ$���� ��� 
�(%��� �	�% �	�! �	� 	�(	. 5� �������� 
��#� 
���	%-	�(�μ�	� ��� 	� 
"�
μ	�
������� ����	μ�� �	�! �	� 	�(	 ��	�	������� μ� �� (
#�� �	��
�"μ���� 
����
#���� 	�(	�. � ���	
���# ���"#�� μ������#� ������ ���
μ$���� �� $��� �� 
μ������� ��� �/	�	 	� ���#�� ��� �	� !/	�� ��μμ�
��� �� ���μ�
���. 5� ������� 
���$��� 	� ��
�	% ��� 	� 
���	%, ��	�	���μ���� �� 348 ), ���	��� �	� +����� 1. 
 

+������ 1: ������� ���$��� 	� ��
	% ��� 	� ��	�μ���	� �� "�
μ	�
���� 348 ) 
+���$�� ��
	% 
f ( kg / m3) 971.8 
&���μ��$ �/���� ��
	% �f ( Pa·s) 3.6 10-4 

=�
μ��# �����μ$�� ��
	% kf (W/ (m·K)) 0.6984 
=�
μ	(�
���$�� ��
	% CP,f (J/ (kg·K)) 4200 
=�
μ��# �����μ$�� ��	�μ���	� ks (W/ (m·K)) 160 
 
� ��	�	��$�� 	� ���#μ�	� E%/�� �	�	��	�	����� μ� 	� ��	�	���μ$ 	� 
�"μ	% 
��
����#� ��
	����. 5� 
�"μ	� ��
����#� ��
	���� �	 ��
�$ ��� �	 
���$ ����� [3],  
 

2S
S S2

Vs S

kS ( T ) dV
T

� 	��     (10a)  

22
j2f f i f i f

f f2
i i i, jVf Vf Vf Vff f i f j i f

uk u uS ( T ) dV 2 dV dV dV
T T x T x x T

� ��� �& � & � � #
� 	 
 
 
 
� � � � �� � � �� � � �� � �� � � �

�    (10b)  

$�	� Vs ��� Vf ����� 	 $��	� 	� ��
�	% ��� 	� 
���	%, ����	�(�. 5� ������ i ��� j ��� 
�/����� (10b) ����	�(	%� ��� ����"%����� 	� ���#μ�	� �� (�
���� ������μ����.  
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�	 ��	�	�����$ ����μ� ����� μ� �	μ�μ��	, ��	��	%μ��	 ��$ 
������! �	�(��� ��� 
��μ�	�
�#"��� μ� (
#�� ��$� 
	�	�	��μ��	� ���$
�"μ	� Delaunay. 5 �
�"μ$� �� 
����
��μ���� �	�(���� �	� ��	��	%� 	 ����μ� �	������, ��!�	�� μ� 	 ��#"	� �� 
����
���� ��
����� 	� ���#��: ��$ 347511 �	�(��� ��� �� ��
����� 5 ��
�����, �� 
434077 ��� �� ��
����� 10 ��
�����. 5� �/������� ������� ����%"���� μ� μ�� μ��# 
μ�"	�	 ����
��μ���� �	�(���� ��! Galerkin [4], �����# �E��$�
�� !/�� ����
#���� 
�!��� (
���μ	�	�#"���� ��� �� �
	������� 	� ����	� �(�#�� ��� (�μ��$�
�� !/�� 
��� �� �����. �	 ����	 �(�#��, � �
����� ������# ���
����, 	 
�"μ$� �������� 
�
���	�� ������#� ���
����� ��� � "�
μ	�
�����! ����� �
	���������� μ� � (
#�� 
�����μ���� �	�(���� Lagrange, ��� �
�μμ��! �	�(��� Lagrange (
���μ	�	�#"���� ��� �� 
�
	������� �� ������. 5� ��	�	���μ	� ������ μ� 	� �μ�	
��$ ��	�	�����$ ������ 
COMSOL Multiphysics ® ��� 32 Gflops ��	�	�����# ���	�(�� Arion 	� *�	�	�����	% 
)��
	� �� �(	�#� J�μ���� ��(������ �.�.+. 
 
 
3.  ��
�����	��� 
 
�� ������� ��#� �� �
������ �
��μ�	�	����� ��
�μ�
��# ��!���� μ���!��	��� � 
����	
! ������ �� !�
� 	� ���#�� (&S), �	� ����� � ��
�$�
� ���	�
���# μ�����# 
��"�� ��� 	 ��#"	� �� ����
���� ��
����� 	� ���#��, 	 	�	�	 ����� 	 
(�
���
����$�
	 ���μ�
��$ μ���"	� ��� �� �/���$μ��� ���μ$
����. �$(	� ����� � 

�������# �
	�	μ	���� �� ���	�
���� 	� E����	% ���#�� ��� � ��
��
��# μ� �� 
μ����� ����# ��
�����, ��μ������ μ���"�� ��� � ���	�
��� 	� ���#μ�	� E%/��, 
$��� � μ��� "�
μ	�
���� �� ������
���#� �/? ��E������ ��� � μ��� "�
μ	�
���� 
�/$�	� 	� E����	% 
���	%. �� ��	����μ�� 	� �
	%�	� �����
��	��� μ��� �� 
�%��
���� 	� �
	����"��	� �
�"μ	% Nusselt μ� ���"���μ� ���
�μ���! ���	μ��� ��� 
���μ	
������ μ� ��
$μ	�� ���μ�
��! (�
���
����!. ���	�, �����	%��� 	� 
"�
μ	����μ��! ������� ��
!μ�
	� ���	�
����, $��� 	 ��#"	� �� ����
���� 
��
����� ��� � ����	
! ������ μ��/% ���$�	� ��� �/$�	�. � ������μ����# ���!
��� 
“�$�	��” ����� 	 	���$� 
�"μ$� ��
����#� ��
	����, 	 ��!(��	 �� 	�	��� ����	�(�� 
��� ���(��	�	���� �� ���
������� �������� �$�� ������
��	#��.  
5��� ����� ����$, 	 �
�"μ$� Nusselt (�
���
���� � μ���	
! "�
μ$��� μ��� �� 
������!����� ��$� 
���	% μ� ��� ��
�$, ��� 	
����� �� 	 �����	 �� �������� 
μ���	
!� "�
μ$��� μ��� �	 
���$ �
	� �� ������� μ���	
!� "�
μ$��� �� 
������!���� �������#� "�
μ$��� 
���	%-��
�	%. �	 �(#μ� 2 �����	����� � �%��
��� 
	� �
�"μ	% Nusselt �	� �
	������ 	 �
	���$μ��	 �
$��	 μ� � ���
�μ���! �	�(��� 
�� Said ��� Trupp [5]. '�� 	� ��	�	���μ$ 	� �
�"μ	% Nusselt ��	�	�"#"��� μ�� 
���������� μ� �%	 �!���. 0
(��!, ��	�	������ 	 �������#� 
��#�, f, (
���μ	�	����� 
�� �/����� (11):  

2
0 f f

2
f

4r Pf
m z
� � �� �� �� ��� ��

 (11)  

$�	� r0 ����� � ����
��# ����� 	� ���#��, �f ����� � ����!���� 
	#� �	 ���#�� μ� 
����
��! ��
%��� ��� fm�  ����� � μ����# ��
	(# 	� 
���	%. 5 �������#� 
��#�, f , 
���(������ μ� 	� �
�"μ$ Nusselt �/�	�	����� �� ����	��� Chilton- Colburn μ��/% �� 
μ���	
!� 	
μ#� ��� "�
μ$���. � ����
�����# μ	
�# �� ���(����� �	� �
	�%��� �� 
��	����μ� �� ��	�	�"	%μ���� ����������� �����: 
 
Bu = �Re�Prf

0.4,  Re = (2r0 fm� )/(�f�f), Prf = (�fCp,f)/kf    (12)  
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$�	� Re ��� Prf ����� 	� ���!��	� �
�"μ	� Reynolds ��� Prandtl, ����	�(�, ��� 	� 
��
!μ�
	� � ��� � �/�
���� μ$�	 ��$ 	 ��#"	� �� ����
���� ��
�����, n, �%μ���� 
μ� �� �(����� 
 

 
 

�(#μ� 2. �%��
��� �� �
	����"���� �
�"μ�� Nusselt (����(#� �
�μμ#) μ� � 
���
�μ���! ���	μ��� �� Said ��� Trupp [5] μ� μ��� ��$����� 6.1% ��� 5, 7 ��� 9 

����
��! ��
%���, $�	� 	 ��#"	� �� ��
����� ��/!���� ��$ �!� �
	� � �!��. 
 

 
� = 0.775 – 0.017n (13a) 
� = (0.135 – 0.011n)exp(0.274n) (13b) 
��μ������ ���μ�
���� �	�$��� ����� 	 �$�	� 	� %E	�� ��
����� �
	� �� ����
��# 
����� ��� 	 �$�	� �� μ���� ��$����� �� ��
����� �
	� �� ��	�%��μ� ��
�����# 
��!μ�
	. � �
�� ���μ�
��# �	�$�� ��μ������ μ��/% 0.2 ��� 0.8 �	�� Said ��� 
Trupp, ��� �	 ��$ μ���� �%��μ� ����� ��"�
# ��� ��� μ� 0.61. 5 �$�	� �� μ���� 
��$����� μ��/% �� ��
����� �
	� �� ��	�%��μ� ��
�����# ��!μ�
	 ��μ������ 
μ��/% 0.31 ��� 0.77 �	�� Said ��� Trupp ��� �	 �%��μ! μ�� μ���!����� μ��/% 1.31, 
��� 5 ��
%���, ��� 0.56, ��� 10 ��
%���. � μ��� ��$����� �� ���
�μ����� ���	μ���� 

  
�(#μ� 3. ����
��� �� ����	
!� ������ 

��� μ��� "�
μ	�
���� �� �/? ��E������. 
�	 ��#"	� �� ����
���� ��
����� 

��/!���� ��$ �!�� �
	� � �!�, 
���
�	��� �μ�� ��$ 5 ��� 10 ��
%���.  

�(#μ� 4. ����
��� �� ����	
!� ������ ��� 
!�	�	 �� "�
μ	�
����� ���$�	� 	� 

���	%. �	 ��#"	� �� ����
���� 

��
����� ��/!���� ��$ �!�� �
	� � 
�!�, ��μ���$μ��	� ��$ 5 ��� 10 ��
%���.  
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����� 6.1%. &����������, �������, ����	�	����# ��μ����� 	� �
	���$μ��	� �
	%�	� 
μ� �� ���
�μ����� μ�
#����. � μ���	�# �� μ���� "�
μ	�
����� �� ������
���#� 
�/? ��E������ ����
#��� �� ����	
!� ������  �� !�
� 	� ���#�� (&S) ��� 	� 
��#"	�� �� ��
����� �����	������ �	 �(#μ� 3. ��μ������� $�, $��� �����
"��� ��� 
��� �������#, � μ��� "�
μ	�
���� ���	�
���� �� ��E������ �
���� �� ����
�"�� 
(�μ��$�
� ��$ 369.5 ).  
0�$ �����(!���� μ$�	 $�� (
���μ	�	�	%��� ��
���$�
� ��$ 6 ��
%��� ��� 
����
��# ����!���� 	� ���#��. '�� &S μ��
$�
� ��$ ��
��	� 40 Pa, ��
��
���� μ�� 
��$	μ� μ����� �� μ���� "�
μ	�
����� $�� ��/!���� � ����	
! ������. � μ��� 
"�
μ	�
���� �� �/? ��E������ �"!��� �� μ�� ��"�
# �μ# ��� μ��!�� &S, ����	
���# ��� 
�!"� ��#"	� ��
����� +�
���
� μ����� �� "�
μ	�
����� �� �/? ��E������ ����� 
����# μ$�	 μ��� �� �%/���� �� ���"���μ�� ����!����� ��� �������# "�
μ$��� μ� 	 

���$, �����# μ� �� �
	�"#�� ��
���$�
�� ����
���� ��
����� ���	μ��	� $� 	� 
����!���� 	�� ����
	%��� ��"�
�� 
�	 �(#μ� 4 ��
	���!���� � μ���	�# �� "�
μ	�
����� μ��/% ���$�	� ��� �/$�	� 	� 

���	% ��� μ�� ���
! ����	
�� ������ �� !�
� 	� ���#�� ��� ��#"	�� �� ����
���� 
��
�����. � �%/��� 	� &S 	����� �� μ��
$�
� μ���	�# �� "�
μ	�
����� 	� 
���	%, 
��� μ�� ���	μ��� ���μ�
��# ���μ$
����. 5 
�"μ$� ��	μ!�
����� "�
μ$��� ��$ 	 
�%��μ� ����� μ�� μ	�$	�� �%/	��� ���!
��� 	� &S, ���	μ��	� $� � 
	# "�
μ$��� 
�
	� 	 �%��μ� ����� ��"�
#, ��� μ� 45 W. � ����	�(� μ��� "�
μ	�
���� ��E������ 
μ������� $�� ��/!���� � ����	
! ������ (�(#μ� 3). 0��� 	� ��
��
#���� �� �������μ$ 
μ� 	 ���	�$� $� 	 
�"μ$� ��	μ!�
����� "�
μ$��� ����� ��!�	�	� �� μ����#� ��
	(#� 
	� E����	% 
���	% ��	�����	�� $� � �%/��� 	� ���	���	% 
�"μ	% ��	μ!�
����� 
"�
μ$��� ��$ 	 �%��μ� 	������� �	 μ��
$�
	 (
$�	 ��
�μ	�#� 	� E����	% 

���	% μ��� �	 ���#��. � μ����� ����� μ����%�
� ��� ��
�	(# �� μ��
�� &S 
(μ��
$�
�� ��$ 30 Pa). �	 	�	���
�μ��	 �%��μ� 
�-��
����#� ������ �� �E��$�
� 
����# "�
μ	�
���� �/$�	� 	� E����	% 
���	% �����# 	 
���$ "� (
���μ	�	��"�� �� 
���# "�
μ$��� �� ��$μ���� ���
������. 0�# � ������� �
	����� � (�μ��$�
� ����# 
����	
! ������ ���! ����� ���"�� μ� 	� ��
�	
��μ$ �� (�μ��#� μ���� "�
μ	�
����� �� 
������
���#� ��E������. 
 

 
�(#μ� 5. ����
��� �� ����	
!� ������ ��� 	� ��#"	�� �� ����
���� ��
����� �	� 

�"μ$ ��
����#� ��
	����. 5 �
�"μ$� �� ����
���� ��
����� ��/!���� ��$ �!� 
�
	� � �!�� �	 �
���
$ μ�
	� 	� �(#μ�	�, ��� ��μ������ ��$ 5 ��� 10 ��
%���. 
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5 �
	����$μ��	� 
�"μ$� ��
����#� ��
	���� �� ���!
��� �� ����	
!� ������ �� 
!�
� 	� ���#�� ��� 	� ��#"	�� �� ����
���� ��
����� ��
	���!���� �	 �(#μ� 5.  
5 
�"μ$� ��
����#� ��
	���� ����� μ�� ��
# ���!
��� �� ����	
!� ������, ��� 
���	μ��� ���μ�
��# ���μ$
����. *�!
(�� ��� ��!(��	 	� 
�"μ	% ��
����#� ��
	���� 
$�	� � �������# "�
μ$��� �
��μ�	�	����� ��� ������� "�
μ	����μ���� ���"#���. 
��$�	, �
���� �� ����	�	�	%��� 	� ���	�
���	� ��
�	
��μ	� �	� ����!��	��� �	 
�%��μ�, �����# �� μ��� "�
μ	�
���� �� ��E������ ��� �� "�
μ	�
���� �/$�	� 	� 
E����	% 
���	%. ��� �
!/�, $�� 	 �%��μ� ���	�
��� �
�� ��$ 	 "�
μ	����μ��$ 
��!(��	, 	� ��
���$�
�� ��$ �� ������
��$��� 	����	��� �� μ���	
! "�
μ$���, 
��� �
	���	%� μ����%�
�� ��	μ	�	μ	
���� �� ����	μ#� "�
μ	�
�����. Y�� 	 �%��μ� 
���	�
��� μ�! ��$ 	 ��!(��	, 	� ���
������� �������� �$�� �� μ���	
!� "�
μ$��� 
����� μ��
�� �� �(��� μ� �� �������� �$�� 
��#�. �������, 	 ��!(��	 �� ���!
���� 
	� 
�"μ	% ��
����#� ��
	���� ����� 	 ��	����μ� ����!"μ���� μ��/% �� �������� 
�$�� 
��#� ��� �� �������� �$�� μ���	
!� "�
μ$���. � �E��# "�
μ��# �����μ$�� 
	� ��	�μ���	� ������� ��� 	� ������
��$��� �$�� �� ����#� "�
μ$��� �	 
���#�� �� �(	�� μ�� ��μ����# ��μ�	�# �	 ���	���$ 
�"μ$ ��
����#� ��
	����, 
����(%�	��� 	 
�"μ$ μ� 	� 	�	�	 � ��
	��� μ������� �
�� ��$ 	 ��!(��	. 0%/��� 
�� ����	
!� ������ ����(%�� � μ����# ��
	(# 	� 
���	% ��� ������� �� !���� Reynolds, 
	������� �� ��$	μ�� ������� �� �
���
! �� "�
μ	����μ���� ������� ��� 
	μ��$�
�� �� ��/�!. ������	�, � (
#�� ��
���$�
�� ��
����� ��� ����
��# 
����!���� 	� ���#�� 	����� �� ��	 ��$	μ�� ������� �� ��/�! �� "�
μ	����μ���� 
������� ��� 	μ��$�
�� �� �
���
!. �� ��μ��
!�μ�� ��! ��μ���	%� μ� �(����� 
"��
����� ��� ���
�μ����� μ����� [6,7]. 
 
4  ��	�����	��� 
 
� ��
	%�� �
����� ��
	���!��� ��� ���	μ�
�� 
����!��	 �
$��	 �	(�%	��� �	 �� 
��
��
!E�� μ� ��
����� � "�
μ��! (�
���
����! ��$� ���#μ�	� E%/�� ��� �
	��μ���� 
�/? ��E������ ������
���	% %�	�. � ���μ�
�� 	� ���#μ�	� E%/�� ����� ��
���	��, 
�$�� �� %��
/�� ����
���� ��
����� ��� �� ���μ���� �/��
��#� ����!���!� 	�. 5 
��	�	���μ$� 	� ����	� �(�#�� �������� �	 Realizable k – � �
$��	 %
���, ��� � 
���μ��� �� "�
μ���� (�
���
������ 	� ���#μ�	� �
��μ�	�	����� μ� �� ������� 
	� ������μ��	� �
	��#μ�	� μ���	
!� "�
μ$���. +
��μ�	�	����� ��
�μ�
��# 
��!���� �� ��
�$�
�� ���μ�
���� ��� ���	�
����� ��
�μ�
��, �����# 	� ��#"	�� 
�� ����
���� ��
����� ��� �� ����	
!� ������, ����	�(�. �	 �%��μ� E%/�� �	� 
�/�!���� ����� μ�
	� ��$� 	�	���
�μ��	� ���#μ�	� 
�-��
����#� ���
�����. �	 
�
$��	 �%���� μ� μ�� μ��# μ�"	�	 ����
��μ���� �	�(���� ��! Galerkin ��� 	 �
�"μ$� 
Nusselt �	� �
	�%���, ����
����� μ� ���"���μ� ���
�μ���! �	�(��� [5]. *�!
(�� �	�	��# 
��μ����� μ� � ���	μ��� ��� $�� � ���
! �� ����	
�� ������ ��� 	 ��#"	� �� 
����
���� ��
�����. 5 �
�"μ$� Nusselt ���(������ ������ μ� 	�� ���!��	�� 
�
�"μ	%� Reynolds ��� Prandtl. 5� �
	���E��� ���	��� ��� � μ��� "�
μ	�
���� �� �/? 
��E������ ��� �� !�	�	 �� "�
μ	�
����� ���$�	� 	� E����	% 
���	%. � μ��� 
"�
μ	�
���� ���	�
���� �� ��E������ ����
���� �!� ��$ 369.5 ) μ$�	 $�� ��!
(	�� 
��
���$�
� ��$ 6 ��
%��� ��� ����
��# ����!���� 	� ���#�� ��� � ����	
! ������ 
����� �E��$�
� ��$ 40 Pa. � μ��� "�
μ	�
���� �� ��E������� �"!��� μ�� ��"�
# �μ# 
��� μ��!��� ����	
�� ������, ���/!
�� ��$ 	 ��#"	� �� ����
���� ��
�����. � 
�%/��� �� ����	
!� ������ 	����� �� μ��
$�
� !�	�	 �� "�
μ	�
����� ���$�	� 	� 

���	%, ��� μ�� ���	μ��� ���μ�
��# ���μ$
����. � �%/��� �� "�
μ	�
����� ���$�	� 
����� μ����%�
� ��� ��
�	(# �� μ��
�� ����	
�� �������, ���. ��� ���$�
	 ��$ 30 Pa. 
��μ��
������ $� 	 ������� ��	�	�����#� 
���	μ�(����#� ����� ��� ��	����μ���$ ��� 
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�/�$���	 �
�����	 ��� 	� ��	�	���μ$ 	� 
�"μ	% μ���	
!� "�
μ$���, ��"�� ��� �� 
����� ������.  
������, ��"	
��	��� ������ “��
!"�
� ���	�
����”, ����	
!� ������ – ��#"	�� 
��
����� ���(��	�	����� �� ����
��$��� �� ���	�
��� 	� ���#μ�	� E%/��. 
��$�	, � ������ ���	�
��� 	� ���#μ�	� E%/�� �%μ���� μ� ��#� �� μ�"	�	 ��� 
����!�� $� ��� � �/? ��E�����, ��� 	�$���
	 	 �%��μ� 
�-��
����#� ���	�
��� 
��	����μ���!.  
 
����������� 
�	 �
�	 ��	�	����� �	 ������	 	� ��
	� 8.3 	� �.+. 0���������$�� '’ )	��	��$ 
+�����	 �#
�/�� ��� ���(
�μ�	�	���� ��! 80% �� &�μ$���� &��!��� ��$ �� 
��
���@�# A���� – ��
���@�$ )	������$ ��μ��	 ��� ��! 20% �� &�μ$���� &��!��� 
��$ 	 �������$ &�μ$��	 – *�	�
���	 0�!��/�� – '����# '
�μμ���� A
����� ��� 
��(�	�	����. 
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�������� 
 
� �
����� ��# �����
��� �� ���
�μ���# ���
�%���� �� �������� ��� ����
��# ��$-
�	�� ��	�	��@��� �	� E%(	��� μ� �����# 
	# ��
� ���μ��	� ��
����	% 	�	"��μ�-
�	� ��� ���� ����
! 	��. �/�!�	��� ����$��� �%/���� �� �������#� "�
μ$��� 
μ� �� �
	�"#�� ����!μ��	� μ������	% �%��	� (TMS) ��� μ� μ������! ��
%��� (FIN) 
��! μ#�	� 	� ��
����	%. � ���
�μ���# μ���� ����� �	 �
���#
�	 �����#� ���
����� 
	� �μ#μ�	� �����#� 	� +�������μ�	� +�
�� ��� (
���μ	�	�#"���� ��	�	����! 
�	���
�������	% ��
��	� 	�	"��μ��� ��! μ#�	� �� μ�� ���
!, � 	�	�� ���μ$
����� 
μ�� μ��
# �/	μ	����# ����!���� �������	%� ����� ��
�	�. �� ���
!μ�� ��	
	%��� 
���	�
��� �� μ��
#� ��	�	��@�#� μ	�!��� μ� �����$ �����μ$ ��� ����
��# �� ���-
�$
�� ��
�μ�
�� �
	���	
��μ	% �� ����
��#� ��� "�
μ��#� ��μ��
��	
!� ��. +�
��-
"��� ��
��
��# �� ���
�μ���#� ��!�/�� ��� ��
	���!�	��� ����
!μμ�� ���
�μ����� 
��	����μ!�� $�	� ��	
! �� "�
μ	�
���� �� ��	�	��@���, �� ����
��# ��$�	�� 
�� ����!�����, �� "�
μ	�
���� 	� 	�(	� 	� ��
����	% ��� �� ����	
! "�
μ	�
�-
���� ���$�	� ��� �/$�	� 	� ��
� �	� ��
����$. ����#"���� 	� ��
������� ���	�
���� 
�� ��!�/�� μ� 	� ��
����$ �
μ���! �����$, ��	�($ (�
�� ��μ�� �������# �
	�"#��, 
μ� 	 ����!μ��	 ���$ μ������$ �%��	 (TMS) ��� μ� ������μ��� ��! μ#�	� �� �!��� 
	� μ������! ��
%��� (FIN). 0�$ � ��	����μ�� �
	�%��� ������� ��� ����
��# 
��$�	�� �� ��	�	��@��� �$�� μ������ �� "�
μ	�
����� 	�� ��$ �� ������# "�
-
μ$��� μ� � �����# ����	�	
�� 	� ��
�, � 	�	�� ����� ��/�μ��� ��� �� �%	 ��
������� 
�
	�"����� �	�(���� (TMS ��� FIN) �	� ��
����$. ��� �
����� ��# μ���#"��� ���-
��� ��� 	 ���
�����$ $���	� �� ����
��μ$ ��$ μ�� ��
��� ���
μ	�# �� ��	�	��@��� 
�� �(	���! ��
�� �� ���!���.  
 
1. �������� 
 
��� �������
	��� ��!�/� ��	�	��@��� �������� μ� �����$ �������
	� ��� �� ��
��-
��� ���
μ	��� ����� � ��!�/� ��
������ ��	�	��@��� "�
μ���� �������� (PV/T). �� 
���#μ�� PV/T μ�	
	%� ��$(
	�� �� ��
�(	�� $�	 ����
��# $�	 ��� "�
μ��# ���
-
����. ��	�$� 	�� ����� �� ��%(	�� E%/� 	� ��	�	��@�	% ������� ��� �� ������	�� 
�� ����
��# 	� ��$�	��. � �
(# �(�����# 	�� ����� � (
#�� 	� ��	�	��@�	% ����-
��	� �� ��	

	��# "�
μ��	% �����	% �������, ��� �� �/�	�	����� � �/��$μ��� "�
μ$-
�� ��$ 	 �� ������� μ� ��� ����	�	
	%� 
���$ (��
$, ��
��), 	 	�	�	 �� (
���μ	-
�	��"�� ��� �� "�
μ���� ��!���� 	� ��
�	� �!�� �	 	�	�	 ��!
(�� � ����!���� 	� 
������� PV/T. &%	 ����� 	� �%
�	� %�	� ����μ!�� PV/T¨ 	 %�	� PV/T μ� (
#�� ��
	% 
(PVT/WATER) ��� 	 %�	� PV/T μ� (
#�� ��
� (PVT/AIR).  
 
��� �������� PVT/AIR (�(. 1) ��
���μ�!���� ���� ��!����� ���������μ��	� ��
���-
�$� �	� ���
μ$���� ���#"�� �!� ��$ 	 ������	 �� ���������� ��	

$����� �!�� ��� 
	�	�� �
���	��� 	� ��	�	��@��� ��E������, # ����� ���! 	 ��	�	��@�$ ������	. 5 
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��
�� μ�	
�� �� ����	�	
�� ��� μ� �/�������μ��� 
	# (μ� (
#�� ��
������ � ���μ��#-

�) ��� μ� �����# 
	# ��"	
��	��� ��� ��	 ����	
���	%� %�	�� (PVT/AIR forced flow, 
PVT/AIR natural flow) ������� ��������. � �����# ����	�	
�� 	� ��
�-
���	% ����-
�! μ�� ���# ��� (�μ��	% �$�	�� μ�"	�	 ������#� "�
μ$���, ���! �(�� μ��
$�
� ��$-
�	��. 0�$ �� !���, � �/�������μ��� ����	�	
�� 	� ��
�-
���	% ��
! 	 $� � "�
μ��# 
�� ��$�	�� ����� μ����%�
�, ������ �
$�"�� ����
��# ���
���� ��� �� 
	�	�	��� 
μ���  ������ � ��$� ���μ��#
�, ���	�$� �	� ������� �� ����
��# ��$�	�� �� ����-
!����� [1, 2]. ������ $�� 	 �!"	� 	� ������	% ����� �(���! μ��
$ ��� � �(%�� 
	-
#� 	� 
���	% μ����%�
�, �(	�μ� �%/��� �� "�
μ��#� ��	�	��$��� ���! ��� �/���-
����μ��� 
	# ��$ 	����� �� �%/��� �� ����	
!� ������. � ��/�μ��� ��!�	
� ������ �	� 
��μ�	�
����� �(�� ��� ��	����μ� �� �%/��� �� ����
��#� ���
����� �	� ���������� 
� ����� # 	 ���μ��#
�� ��� ��	μ���� ���� �� ����
��#� ��$�	��� �� $��� ��!�/��. 
 
 
 
 
 
 
 
 

�7=μ� 1. �����$ �%��μ� PV/T %�	� ��
� (PVT/AIR) 
 
Y�� ��! 	���	%� �	 ��μ��
��μ� $� ��� ��
����� �� �/�������μ���� 
	#� 	� ��-

�-
���	% ��� �� ���# ���μ��� 	� ��"�
	% ���
�����	% ��
�	�� "� �
���� �� ����-
�	�	������ �!�� ��� � ����
��# ���
���� �	� ����������� ��� �� �����/� ��. 
� ��
��$μ��� ����
��# ��(%� ����
!�� ��� ��$ �� "�
μ	�
���� ���	�
���� �� ��-
	�	��@��� �������� ��� ����� μ����%�
� $�� � "�
μ	�
���� ���	�
���� 	�� ����� 
μ��
$�
� �� �	�μ���� ���"#��� ������ �����#� ����	�	����, �μ	����
��#� "�
μ	�
�-
���� ��� �(%��� !��μ	�. � ������� ��� (�μ��$�
� "�
μ	�
���� ���	�
���� �� PV 
	����� ��� ������� 	 ��
��-
���$ �� ����� �	�% (�μ��$�
�� "�
μ	�
����� ��$ ��! 
��� ��� �� �����("�� ��$ �������� μ����%�
� �(%�� 
	#� 	�. Yμ�� ��$ μ� �� ���-

! 	� �(�� ��� ��	����μ� �� ��!��� 	� "�
μ��	% ��
�	�� �� ����!����� ��	% � 
"�
μ	�
���� �/$�	� 	� 
���	% "� ����� μ��
$�
�. 
 
2. �����	����� ������� 
 
� ���
�μ���# ����!���� ��
���!μ���� 
�� �� �������, %�	� pc-Si (�	���
�������$ 
��
��	), μ#�	�� 1m ��� ���
�	% ����!����� 0,4 m2 	 ��"��� ��� 	�	"��μ��� �� ���
! 
��! μ#�	�, ���μ	
���	��� μ�� ���μ��� ����!���� 3m. �� ��	�	��@�! 	�	"�#"�-
��� μ� ����� 40	 �!�� �� μ������# ����$μ��� �!��. )!� ��$ �� ����!���� �� ��! 
μ#�	� ��!�/�� �� ��	�	��@���, ���μ	
��"��� ��
����$� �(#μ�	� ��
����������-
�	�, ���������μ��	� ��$ μ	������ ��!��� �!(	�� 3cm. 5 ��
����$� �	� ��μ�	�
�#"�-
�� μ� 	� 
$�	 ��$ ��(� ��!	� 41cm ��� %E	� 17cm. � ������# ��# #�� � ��	 ���# 
��$ �� 
��� �������� ��� ��	��	%�� � ������# ����	
!� (REF). '�� � ���μ$
���� 
�� ������#� μ� �� ���# �%/��� �� ����!����� �������#� "�
μ$��� ��$� 	� ��
���-
�	%, (
���μ	�	�#"��� ���$ �%��	 ��	�μ���	� (Thin Metal Sheet, TMS) �	� �!���� μ�%-

	 (��� �� ��	

$���� �� ���
�"
�� ����	�	���� 	� ��) ��� ����"��� ��! μ#�	� 	� 
��
����	%, (�
��	�!� 	� �� μ��� ��� 	 ��
�� �� ����	�	
#��� $�	 �!�� ��$ ��$ 
$�	 ��� ��$ �!� [1, 2]. '�� � ���μ$
���� �� ������#� μ� � ��
%��� (FIN) (
���μ	-
�	�#"��� ���$ �%��	 ��	�μ���	� ��� ��μ�	�
�#"���� 8 ��!�
	�� � �!�� �� ��� �%��	 
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��	�μ���	� ��� �� μ�� ���
!, μ� 	 ��"��� �� �(�� ��!	� 5cm ��� %E	�� 5cm ��� 	 ��
�� 
�	� "� ����	�	
	%�� μ��� �	� ��
����$ �� �
(��� �� ����# μ� �� ����!���! 	��. � 
��!�/� ��
����� �!���� μ�%
� (��� �� ��	

$���� �� ���
�"
�� ����	�	���� 	� 
��) ��� 	�	"�#"��� ��� ����
��# ����
! 	� ��
����	% ������� ��$ �� ���
! �� 
�� ��������. 5� 
��� %�	� �� �������� PVT/AIR ���(�	��� �	 �(#μ� 2.  
 

 
 

�7=μ� 2 +�!��� $E� �� 
��� %��� �������� PVT/AIR (a: REF, b: TMS, c: FIN) 
 
3. �����	����� 	����� ��� ��
�����	��� 
 
0
(��! �
��μ�	�	�#"��� ���
! ���
�μ!�� ��� �/#� ��
�������: 
� �� 	� ��
����$ �����$ (CLOSED). 
� �� 	� ��
����$ ��	�($ (REF). 
� �� �
	�"#�� ���	% μ������	% �%��	� �� μ��� �� ��
������ (TMS). 
� �� �
	�"#�� ��
����� �!��� (FIN). 
 
��� ���
! �� ���
�μ!�� ���� μ�
#"����: 
� 5� (�
���
������ ��μ�%��� �� ��	�	��@��� /�(�
��! �� ����	
����� ���"#��� 

"�
μ	�
����� ��
��!��	�	�, �����#� ����	�	���� ��� ���μ	�. 
� 5� "�
μ	�
����� $�	 �� ����$μ���� ����!����� $�	 ��� �� ���� ����
!� �� ��	-

�	��@���. 
� 5� "�
μ	�
����� �	� 	�(	 �� ��
������. 
� 5� "�
μ	�
����� ���$�	� ��� �/$�	� 	� ��
�-
���	% �	�� ��
����	%�. 
 
'�� �!"� μ�� ��
����� �
��μ�	�	�#"���� �	���� ���
�� ���
�μ!��, μ�
���� �� ��-

�μ�
	��: ����� �����#� ����	�	���� G, "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� Ta, "�
μ	�
���� 
�������� Tpv, "�
μ	�
���� μ	����	% 	�(	� Tw 	� ��
����	%, "�
μ	�
���� ���$�	� 
	� ��
� �	� ��
����$ Tin ��� � "�
μ	�
���� �/$�	� 	� ��
� Tout. +
���� �� ��μ���"�� 
$� �� $��� �� ��
������� ��! �� ��!
���� �� �μ�
�� ��#
(� �
	���� ��� � ����$-
μ��� ����!���� �� ��	�	������ �� ����� ��"�
! �
	����	���μ��� �
	� 	� #��	.  
� μ���� �� 
��� �������� ����� /�(�
��! ��� ��� �� ���μ��� �� ��	����μ!�� 
�#�"���� 	� μ�
#���� �	� ������ �!� ��$ ��
$μ	��� ���"#��� �����μ	% (�(#μ�� 3-6). 
=� #�� ������ ���%�
� �� ��#
(�� ����	
����� ��������� ��� �!"� μ�� ��$ �� ��
�-
������ (REF, TMS ��� FIN), 	� 	�	��� ��� �� 	�	"�	%��� ��
!����� �� ��
���� ����� 
���"#���, ���! ��# � ����$�� ��� μ�	
	%�� �� ��	�	��"�� �� ������� ��#� �� �
-
������ ��� 	��	�	μ��	%� �$�	��.  
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A�� ��$ 	 �%�	�	 �� μ�
#���� ���������� 	� μ�
#���� ��� 	�	��� � ���
�μ���# ��!-
�/� �
���$�� �� �(��$� ����� ���"#��� �����#� ����	�	���� (G), "�
μ	�
����� ��
��!�-
�	�	� (Ta) ��� �(%��� ���	�	� ���μ	� (uw). �� �� ���������� ��# ��μ�	�
�#"���� 
����
!μμ�� ��� �� "�
μ	�
���� �� �� �������� (Tpv), 	� 	�(	� (Tw) ��� �� ����
�-
�# ��$�	�� (n) �� �!"� ��
�����, ��"�� ��� ����
���! μ��/% 	�� (�(#μ�� 7-9). 
 
�� ����(��� � ��
����# ��/" ��!�/� �� 3 m ����
�"��� μ� μ�� ��!�/� μ#�	�� 1 m, ���! 
���	� %�	� �� ������	� ��� μ� ���� ����� ������, μ� �� ����$μ���� ����!����� �� ��	-
�	��@��� ��
!������ ��� �� ��!
(	�� ��! 	 ����$� ����� ���"#��� �����μ	% ��� �� 
�%	 (�(#μ� 10). &��/#("���� ��$(
	�� ���
!μ�� ��� �� $�� ��#
/� �
	���� ��� 	� 
���!/��� �� ����� �
	����	���μ���� �
	� 	� #��	. �� ���
!μ�� ������#�"���� �� ���-
�	
����� μ�
�� ��� �	��μ!����� $�	 � ���# ��
����� ��/" ������#� (REF) $�	 ��� � 
������# μ� �
	�"#�� ��
����� (FIN). �� ���
!μ�� ��! ����
!�	��� ��$(
	�� 	� 
"�
μ	�
����� �� ��	�	��@��� ($�	 ��� ����$μ��� ����!���� 	�� $�	 ��� ���� ��$ 
��#�), � "�
μ	�
����� �	� 	�(	 	� ��
����	%, 	� "�
μ	�
����� 	� ��
�-
���	% ��� 
���	�	 ��� �� �/	�	 	� ��
����	% ��� 	� (�
���
������ I-V �� ��	�	��@��� ��� 
��� �%	 ���!/���. �� �� μ�
#���� �	� �!
"���� ����
�"���� ������� μ� �� �	#"��� 
�� 	�	��� �
��μ�	�	�#"���� ����
!μμ�� ��
�����μ�� �� 	�	��� ����	�μ� �� �(#-
μ�� 11-12, �	� ��	�	�"	%�.  
 
4. ����	
�� ���
�
���F��� ��� ��
���� ������ 
 
� �
�� ����!���� μ��� ��#
	�� ��� �(���! μ��!��� ��	�	��@�#� μ	�!��� �� �(	��-
�$ ��
�	 ����� 	 1997 �	 5	 '�μ�!��	 B������ (0��#), μ� �� μ	�!�� 4,5 kW ��� ��-
�� 	� �(	���	% ��
�	�. � ����!���� ���	�
��� (�
�� �
	��#μ�� μ�(
� ��� �#μ�
�, 
��	������ ��$ 60 �� ������� �
�������	% Si, μ� ��(% 75W 	 ��"���, 	�	"��μ��� �� 
�%	 ��
!������ ���
��, μ� �$�	 �
	����	���μ$ ��� ����� 40	. �� �� �	#"��� �/� μ��-

	���� (inverters) �� 850W, � ��
��$μ��� ����
��# ��(%� ��	(��%��� �	 ����	 �� 
&��.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,085

0,087

0,089

0,091

0,093

0,095

0,097

0,099

0,101

0,103

0,105

42 44 46 48 50 52 54 56 58
PV Temperature ( �C )

E
le

ct
ric

al
 e

ffi
ci

en
cy

n(TMS) n(FIN) n(REF) n(CLOSED)

���	� 9: 0�$�	�� �� ���
�μ���#� ��!�/�� 
��� ��
������� CLOSED, REF, TMS ��� FIN 

���	� 10: &��!/��� μ	�	% (1m) 
��� 
���	% (3m) ������� 



 778 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� �μ���
�� �� ����!����� ��#� �	 5	 '�μ�!��	 B������, #�� �����μ� �� �	��! ���-
����: 
 
� )��%��� ��
��	� 	 25% �� ����
���� ������� 	� �(	���	% ��
�	�.  
� ��μ�!���� ��"	
����! ��� ��
�����	���# �����"�	�	���� �� μ�"���. 
� A(�� ��μ����# ��μ�	�# �� �������$ ������	 ��	% 	 50 '�μ�!��	 B������ �(�� ���-

("�� �� ��
���@�$ ����	 ������� �(	����� μ��� 	� 	�	�	� �����!���� �	�%�μ�� 
�μ���
���. 

 
�� 	�$���
� �� �������# ����
!��� ��!
(	�� 18.145 ��μ$��� �(	���! ��
�� (�"���# 
������# *��
����) ��� �����μ	��� ��! �	μ	%� $��� ������� �	� ��
��($μ��	 ����-
�� 	� �(. 13, $�	� � ����	�$�! 	�� �
������ ��� ��
�	(# �� �����	����, ��
$�	 
�	� 	 ��
���$�
	� ���"��μ$� �� (�
�� μ�� �
������ �	� �	μ$ 0��#�. �� 	%	�� � 
�(	���! ��
�� 	� �	μ	% 0��#� ����� μ����%�
� �� ����� ��� ���"�	�� μ����%�
�� 
����!����� ����� [3]. 0� ��	"��	�μ� $� "� μ�	
	%�� �� ����� ����!���� �� ��� �	�	-
�$ 75%, $� "� �(	�μ� ��� �
�"μ$ 13.608 �(	����� ��
���.  
��� ����!���� ��(%	� 5 kW ��	��	%μ��� ��$ ��	�	��@�! �	���
�������	% ��
�-
�	� ������ μ�� ���"���μ� ����!���� 50 m2 ��
��	�, �� 	�	�� ������� �� ���"�	�� $�� � 
�(	���! ��
�� ��	% ���"�	�� ����� μ� ����!����� �!�� ��$ 200 m2. *�	"�	��� �	��$� 
μ�� ����!���� ��(%	� 5 kW �� ��"��� ��$ ��!, �!�	�μ� �� μ�� ���	���# �������-
μ��� ��(% 63 MW, �	� ����� �/���!��� ��$ �� ���	���! �������μ��� ��(% (10 �W) ��-
	�	��@��� ��� ���!�� �#μ�
�. '�� �!"� kW �������μ���� ��(%	� ��� ���!�� � 
��	�	��@�! ��	���	�� ��
��	� 1200kWh ������ ��! μ��	� $
	 (�	� (!
� 	� �(. 13 
���(���� � ����	μ# �� �#���� �����#� ���
����� ��� ��
�	(�� �� (�
�� μ��). � ���	-
���# ���
�����# ��$�	�� μ��� �	��� ����!����� "� ����� 82 GWh ��! �	�, �	� ���-
�
	����%�� 	 0,15% �� �#���� ���
�����#� �#����, ��� � ���
���� ��# ����	�(�� �� 
���	μ�# 94 ���	$��� CO2 ��� �μ$����
� �� "� ��
��$�� μ� 	� ��μ����$ 
$�	 
��%��� ��
	�	���"
!���. 
� ��
��$μ��� ��$ �� ������!���� ���� ����
��# ���
���� μ�	
�� �� ��	(����� ��� 
�	 	���$ ����	 ��� �	 �"���$ μ� ��!����	�� μ��
	���� (inverters). +
���� �� �����-
μ��"�� �	 ��μ��	 ��$ $� ��! 	�� "�
��	%� μ#��� �	� � ���	�!���� ����� μ��!�� ��� �-
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�	μ���� � ��
��$μ��� ����
��# ���
���� "� ����� 
μ����%�
�, ��
$�	 �	� � �(	���� ��� ���	�
�	%�, 
� ���
���� ��# "� ����� �	�% (
#��μ� ���� μ�	
�� �� 
���%E�� �	
�� ��(μ#� ��$ � (
#�� ���μ�������.  
5� ����� �� �(	����� ��
��� ����� ��� ����	�$�-
� 	�� ���������� ��
�μ	������ (����� 	� ��	 �%�(
	-
��� ���������) ��� ����� ����� ��������-	
��$���� 
(�
!���). ���  ��
����� �� ����!����� ��	-
�	��@�#� μ	�!��� �� ��
�μ	����# � ������# �� 
"�
μ$��� ��$ �� ���� ��!� �� �������� �μ�	-
������ ��$ � μ	����! ����! �	� ���#"�� ��!
-
(	��, μ� !μ��	 ��	����μ� � "�
μ	�
���� 	�� �� 
��/!���� (μ�	
�� �� �!��� ��� 70	C) ��� ��� �� ���-
	�
�	%� μ� μ���μ��� ����
��# ��$�	��.  
��� �"��# ��� �/�$���� �%�� ��� ��
����� ��# 

μ�	
	%� �� �
	���
	�� � ��
����! PVT/AIR. 5 ��
�� μ�	
�� �� 	����"�� μ� �����# 
	# 
μ��� ��$ 	 ���!�� ��$� ��
����	% �	� ����!μ��	 (�
	 μ��/% �� ���� ����
!� �� 
�������� ��� �� ��
�μ	����#�, ��� �� ��!��� �� "�
μ$�� �� �������� ��� �� �-
������ �� "�
μ	�
���� ���	�
���� 	��. ���$(
	�� 	 ��
�� ��$� "� �(�� ����!��� 
�� "�
μ	�
���� 	�, �(	��� �!
�� μ� �� μ	
�# "�
μ$��� ��� μ�
	� �� �����#� ���
-
����� �	� ��� μ��
!���� ��$ �� ��	�	��@�# ����!���� �� ����
��#.  
�� ��!����	 
$�	 "� μ�	
	%�� 	 ��
�� ��$� �� 	����"�� �	 ����
��$ 	� �(	���	% 
��
�	� ��� � "�
μ��# ���
���� �	� μ����
�� �� �/�	�	��"��, ��! �� (��μ�
��# ��
�	�	 
�	� ����� ��� � μ����%�
� (
	���! ��
�	�	� ���	�
���� 	� �(	���	�. ?����� ��! �� 
��!
���� �� "�
���� μ����, $�	� � �(	���� ��� ���	�
�	%�, � "�
μ��# ��# ���
���� 	� 
��
� ��� ����� (
#��μ� ��� "� ��	�!����� �	 ��
��!��	� E%(	��� ���! � �� �������.  
� ����!���� ��
����	% PVT/AIR ������� �� ����� �
	�μ$�
� �%�� �� �(��� μ� ��� 
�%��μ� PVT/WATER. 5� �(	���# �
���
�$�� ��� �(�� �	���� ����#���� �� ���
���� 
μ� �� μ	
�# ���	% ��
	% �� ��� � ��	(����� �� "�
μ��#� ���
����� �	 ��
$ ��� �����-
�� �� �(�� ������
	 �
����$ �������
	�. 
 
 

 
 
 
 

>+;%� 820 

 �;%"R�!J; 3698 

>"��;<J; 1452 

��"J+�� 1085 

J�!J; !��J; 472 

�F"+"; "<<;R; 1738 

;FFJ%� 2758 

�"<���!!���� 2315 

!��J; 2465 

%+�F� 1342 

�P!�<� 18.145 

�7=μ� 13 +��	���: )���	μ# �(	����� ��
��� ��� �������# ����
!��� (�"���# ������# 
*��
���� ���!�	�). ��(��: �����$ ����μ��$ ��! ��
�	(#. 
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5. ��	�����	��� 
 
+�
	���!����� 
��� �������� ��
������ ��	�	��@���/"�
μ���� �������� ��
�, � 
μ�� #�� � ���# ������# ����	
!� (REF) ��� 	� !���� �%	 #�� 	� �������� μ� �%	 ���-
������ �
	�"#��� μ�������� �	�(���� ��$� 	� ��
����	%. � μ�� ��(� ��� ���$ �%��	 
��	�μ���	� �	 μ��	� 	� ��
����	% (������# TMS) ��� � ��%�
� ��
���(� ��
%��� �!�� 
�	� ��
����$ ��� ��� ������� 	� �� ������	� ����!���� (������# FIN). �� ���
�μ��-
�! ��	����μ�� ����/�� ��� μ� �� �
	���$μ���� ���������, ��
��� μ� � ������# FIN, 
�����(!���� μ����� �� "�
μ	�
����� ���	�
���� �� ��	�	��@��� �������� �� �(��� 
μ� 	 �%��μ� ����	
!� ��� ��! �������� ������� �� ����
��#� ��$�	���. �� ��	�-
���μ�� �� �
����� ��#� "��
#"���� ����	�	����! �� �(��� μ� �� ���$�� �� �
$-
�"��� �	�(���� �	 ��
����$ ��� ��� μ�	
	%� �%�	�� �� ���
μ	�	%�. ������ � 
�μ�-

� ��!�/� ����� ���%�
� ��	����μ�� �� ���#� μ	�$μ�
��, �����(!�	��� ���%�-

� μ����� �� "�
μ	�
����� 	� �� ��� ��! �������� μ����%�
� ��$�	��. ���/% �� 
����$
�� ��"���� ���
μ	���, ��	�	������ 	 ���
�����$ ��� ��
�����	���$ $���	� ��$ 
�� ��
��� ���
μ	�# �� ��	�	��@��� ��� �(	����� μ	�!��� �� ���!���. +�
! 	 μ�-
�
$ 	� μ���"	�, 	 $���	� ��$ ����� ����$ �� ��
�	
���� �($� �
	��#μ�� ���
�$
�-
��� 	� ����
��	% ���%	�, ����� ��! 	�� "�
��	%� μ#��� μ� �� ���
�	���# (
#�� �� 
���μ�������. 
 
�����
������ 
 
1. J. K. Tonui and Y. Tripanagnostopoulos. “Improved PV/T solar collectors with heat extraction by 

forced or natural air circulation”. Renewable Energy 32, 623-637, (2007).  
2. K. Tonui and Y. Tripanagnostopoulos. “Performance Improvement of PV/T solar collectors with 

natural air flow operation”. Solar Energy 82, 1-12 , (2008).  
3. Y. Tripanagnostopoulos and P. Themelis. “The potential of effective PV application to schools in Greece” 

International Workshop EPEQUB, Milos, Greece, 12-13 July (2007).  
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�������� 
 
0�# � �
�����  �/�	�	��� � ��	����μ�� �	� ��μ�!�	��� ��$ ���
�μ���# ��	�	��@-
�# ����!���� �	� ���	�
��� ��� 	
	�# 	� ��
�	� 	� μ#μ�	� ����
	�$��� 
��(/��� & ��(�	�	���� *�	�	����� 	� +�������μ�	� +�
��, �� $�	 ����
����	% 
��!	�� 380. G�μ�!�	��� ��$E� �� �����# ����	�	���, ��� � ����� ������, ����%	��� 
	� ��	�	��@��� ��
!μ�
	� �� �������� μ	�	�
�������	%, �	���
�������	% ��� !-
μ	
�	� ��
��	�, ��"�� ��� 	� ��������	%(	� ����	%(	� (���	% CIS �	� ��������%	�� �� 
�
��μ���# ���	�
��� �� ��	�	��@��� ���� �������� �� μ�� ��
�	(# μ� μ��!��� �-
�!���� ��
� 	 (��μ��� ��� �	�% �E���� "�
μ	�
����� 	 ���	���
�. ������� � ����
��� 
�� ��
��	��	����� ���"���� ��� ��	���$μ��� ��(% ��� ��$�	�� �� ��	�	��@��� 
�������� �� ������
�μ��� ��
�	(#. 
 
 
1.   �������� 
 
'�� �!"� ��	�	����$ ������	 �	� ����	�	
�� ��� ��	
! ���	��� 	� �
	����
���� 	� 
��$ ���"#��� �	��μ#� ��"�
�� (STC). 0��� 	� ���"#��� (
���μ	�	�	%��� ��� �
����-

����� �	��μ�� ��� 	�  ����(	 �� �	�$��� �������#� ��� ��	�������! ��� �%��
��� �� 
����$
�� �(�	�	���� �������#�. ��(�! ��� ��� ����	
���	%� �$�	��, ��!
(�� ��$����� 
��� 	�	μ������ ��$ �� ���"��� �μ��. 5μ��, ��$ �
��μ����� ���"#���, ���	�
��� $μ	�� 
μ� �� STC ����� ��!��� �$�� �� ������� ���"���� ���	�
���� �� �!"� ������
� ��
�	(#. 
� ����	
! ��� μ�
	%μ���� �μ�� ��$� ������	� �������� ��	μ���� μ� 	�  $�	 ����!-
����� ��� �����! μ� �� ���μ����� ���"#���. A�� μ�� ����!���� �� μ��	�����$ ���μ� 
�����
�� ���"�! ��$ μ�� ����	�(� �� !��� ��
�	(#. )!"� ����	
! ��$ �� �!��
 ���-
"#��� �(�� ����
��� ��� ��$�	�� �� �������� ��� ��� ��
��$μ��� ���
����. �(�� ���("�� 
	� ������� μ� ����� ��	�$���� μ�	
	%� �� �(	�� ����	
�� ��� 50% ��� ��
��$μ��� ���
-
���� [1]. ������ �(�� ���("�� ��� 	 �������μ$� 1000W/m2 ��� "�
μ	�
���� ������	� 250C 
��
��
#"��� μ$�	 ��� 	 0.29% �� ��!
����� �� �μ�
�� �� ��
�	(# 	� UK ��� 	 �	�  
2003. 5�� �� ���"�� ��$E� ��� 	 �����$ �!�μ�, ���� 	� ������� ���"#��� ��� ��������. 
)�’������� 	� ����	
	�	�#���� �$�� 	�	"����� ��� �
��μ����� ���"���� �
���� �� 
����� ������μ��	 μ����� ��� �
	���μ���μ	% ��"�� 	 μ����#� ������� �� �����/�� �� 
�������$�
� �(�	�	��� ��	�	��@��� �������� �� �(��� μ� �� �μ# ��� �� ��$�	�� 
��. 
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2.   �����	����� ������ 
 
 � ��(%� ��� 	 ��"μ$� ��$�	��� �� ��	�	��@��� �������� ��� � μ���	�# 	�� 
�� �(��� μ� �!�	��� ��
�μ�
	�� ��
	���!�	�� ��μ������ ����	
�� ��!μ��� ��� ����	-

����� �(�	�	���� μ� �
����$ �������
	� ��� μ���� 	��. 
� ���
�μ���# ��!�/� �	� �
��μ�	�	�#"��� ��� � μ���� �� ��μ��
��	
!� ��$ �
��μ�-
���� ���"#��� ���!
�� ��$ 	�� ��
�$�
	�� %�	�� ��	�	��@��� �������� ��	����-
�� ��$ 	 ��!�	� μ����μ��	 ������	, ��� � ���
���� $
���� μ�
����. �� ������� 
�	� μ������� ����� ������� μ	�	�
�������	% ��
��	� (mono-Si), �	���
�������	% ��-

��	� (poly-Si), !μ	
�	� ��
��	� (a-Si), ��� ���	% ���μ  ��������	%(	� ����	%(	� (���	% 
(CIS). � ���	���#  �����# ����	�	��� �	 ������	 �� �/? �������� μ�
���� μ� ��� ��-

��$μ�
	 �E��#� ��
������, 	 	�	�	 ����� �����"�	 �	 �%
	� μ#�	�� �%μ�	� ��$ 0.3 
��� 3 μm, ��� 	� "�
μ	�
����� �� �������� μ� "�
μ	����
��! ��%��. � ��!�/� ��
���μ-
�!��� ������  �μ��
$μ�
	, �	�$μ�
	, ���μ$μ�
	 ��!����� �������μ��� μ� ��� ���-
�
	���$ �	
�	 	 	�	�	 ������ 	 
$�	 
�"μ����#� ��������. =� μ�	
	%�� �� (
���μ	-
�	��"�� μ�� ������� �� �����$ �	
�	, ���! ���%�
	 ��	����μ� �
	�%��� μ� � (
�-
��μ	�	���� ��$� ����
	���	% ���
�	% �	
�	� (�
�μμ��	%) [2], �	� �
	���
�� ���%�
	 
����(	 �	 (
#�� ��� ��	��%�	��� 	�	���#�	� �
	��#μ�� �	� �
	���	%��� ��$ �� 
����
��� �� �E��#� "�
μ	�
����� �� �������. �� ������� ��� �� ���	�� �/�$���� ��	-
����μ�� ��"�
��	��� 	��!(��	� μ�� �	
! �� ���	μ!��. �	 �%��μ� ��$ �
������ 
��� 	
	�# 	� ��
�	� 	� μ#μ�	� ����
	�$��� ��(������ ��� ��(�	�	���� *�	�	-
�����  	� +�������μ�	� +�
�� ���"��μ��	 �� $��� �� ���
���� ���"#��� ��� ��� �� 
����� ����# � μ���� �� ��μ��
��	
!� 	� ��$ �
��μ����� ���"#���. )�� 	� �
��μ����� 
���� ���"#��� ��� �μ�$����� �!�	�	�� ��$ 	 �� ���E	�� μ#μ� �� ���
�μ���#� μ�� ��!-
�/�� �
!�μ� 	 	�	�	 �μ�$���� ��� μ��!�	 (
	���$ ��!��μ� �� ������
����� ���
�μ��-
��� μ�
#����.  
�� ����(��� ��
�"�	�μ� ��$�
�μμ� �	 	�	�	 ��
	���!�	��� ������! μ���
	�	��-
�! ���	μ��� ��� ��!
���� ��$� �	�� ��� ��	
	%� ��� �#��� ����	μ# ����	�	���� [3] 
��� "�
μ	�
����� ��� �� ��
�	(# �� +!
�� (�(#μ� 1). '�� �!"� μ#�� ���	��� 	� �μ�� �� 
	���#� �����#� ����	�	���� �� 	
��$��	 ������	 μ�
	%μ��� �� MJ/m2, ��"�� ��� � μ��� 
"�
μ	�
���� 	� ��
� ��� ��!
���� �� μ�
�� �� 0C.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 1. )���	μ# �� ����	�	���� ��� �� "�
μ	�
����� ��! μ#�� ���  ��
�	(# �� +!-

�� 
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*E���� �μ�� ���	�!����� �����!�	��� $��� ��
��
	%μ� ��� �E���� "�
μ	�
�����. +��-

���
� μ���� ��� ��!���� ��� ��
���$�
� �� ��� ��� ������
�μ��� ��	�	��@�! "� 
	���#��� �� ��	 ������� ��μ��
��μ� �� �(��� μ� �� ����	�# ��� �� �������$�� �� 
�� μ�� �
��μ���# 	���# ����!����. 
�� �(���! (�
���
����! ��� 	� �μ�� �� ��	�	��@��� ��
�μ�
�� �� μ���	�μ���� 
��������  �����# 	� 
�%μ�	� �
�(��%������ (Isc (A), �� !��� ��	��	% �����μ�	� 
Voc (V),  	� μ����	� 
�%μ�	� Imp (A), �� μ������ !��� Vmp (V), �� μ������ ��(%	� 
Pmax (W), 	� ��
!�	�� �	�$��� FF (%), ��� 	� �������# ��$�	��� � (%)),��$ �!-
��
 ���"#��� �	��μ��- μ�
#���� (STC) ��
	���!�	��� �	� +����� 1. 

 
+������ 1.  ��(���! (�
���
����! �� μ���	�μ���� �������� ���$μ��� ��$ 	�� ���-
��������. 

��(�	�	��� 
��!
	� 

Mono-
crystalline 
(mono-Si) 

Poly-
crystalline 
(m-Si) 

Amorphus 
(a-Si) 

Copper-
Indium-
Deselenide 
(CIS) 

&���!����, W 
x H, (m x m) 

1.19 x 0.50 1.15 x 0.51 0.98 x 0.58 1.29 x 0.64 

Isc (A) 4.95 5.15 2.5 2.85 
Imp (A) 4.58 4.63 1.92 2.4 
Voc (V) 21.9 21.6 22.8 44.1 
Vmp (V) 17.5 17.3 16.8 31.3 
Pmax (W) 80.15 80.1 32.3 75.1 
FF (%) 73.9 72.0 56.7 59.8 
� (%) 13.46 13.65 5.8 9.1 

 
 
3.   ��
�����	��� 
 
3.1. J�
���
������ !���-
�%μ�	� I-V. 
0
(��! ��
	���!�	�μ� �	 �(#μ� 2, �� (�
���
������ ��μ�%��� !���-
�%μ�	� I-V �	� 
(�
!��	��� ��$ �%	 ����	
����� �μ�� �� ���	�!����� (400W/m2 ��� 1000W/m2). 
 

0
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�(#μ� 2. J�
���
������ !���-
�%μ�	� I-V �� ���!
�� �������� μ� ���	�!���� 400 
Watt/m2,  ��� 1000 W/m2. 5� �
��μ�����  ���"#��� ��$ �� 	�	��� �����
�#"���� 	� ���
�-
μ����� ���� μ�
#���� ����� ��� �� ����	�	��� 400 W/m2, "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� 
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27-31 0C, ����� ������ 500-800, (
$�	� ��$  �� �
�� 9.30- 12 	 μ���μ�
� ��� ��$ �� 18�-
30�  ���	μ!�� 	� 2008. '�� �� ����	�	��� 1000 W/m2 � "�
μ	�
���� ��
��!��	�	� #-
�� �%
� �	�� 37 0C, ����� ������ 400-450, �����
�#"���� ��! �� �
�� ��$ 14- 14.30, ��� 
��$ �� 25� ���  �� 30�  ���	μ!�� 	� ���	� �	��. 
 

� �%��
��� �� ����	
����� �������� �����	������, �	 �(#μ� 2 �	 	�	�	 ��
	���!�	-
��� 	� ��μ�%��� ��� � 4 �����! ������� ��� ��� �� 2 �μ�� �� �����#� ����	�	���� μ���. 
�	 �(#μ� ��$ ��
��
	%μ� $� 	� ��μ�%��� 	� �	���
�������	% ��� 	� μ	�	�
����-
���	% ������	� ����� ��
$μ	��� ��� �
��! �	�! �� �μ��. 0��"��� �� !���� �%	 ����� 
�
��! ����	
����� ��$ �� �
	��	%μ����. 0/���� �� ��μ���"�� $� �� ��� 	 CIS �(�� μ�-
�
$�
� ��(%, � !�� ��	�(	��������� 	� ����� �	�% μ����%�
� ��$ �� !�� �� ��	-
�	����, 	 
�%μ� �
�(��%������ 	� �(�� �μ# �	�% (�μ��$�
�. 0�$ 	 ��"��! �/��
�-
��! (
#��μ	 �� ���
μ	��� �	� ����	%� �E��# !�� $μ�� ������� �� �����/��"�� ��� 
����#���� �	
��� �	� (
��!�	��� μ��!�	 
�%μ�. �	 ������	 	� a-Si ����� (�μ��$�
�� 
�μ�� ��$ � !���, $��� ���μ����� ��� ��$ � �(���! (�
���
����! 	�. 
��μ���
��	��� �� ��!����, ��
	���!�	μ� � ��!�
�μμ�� �	� ��	
	%� ��� I-V (�
�-
��
������, ��$ ���	�!���� 1000 Watt/ m2 ���"#�� �	� ��!
(�� �%
� ��$ 	 μ���μ�
� ��� 
��
��� �� ����� �μ�
��. 5� �μ�� $��� ����� ��"�! �E��$�
�� $�	� ��	
! �	 
�%μ� 
�
�(��%������, �	�% ���$�
	 �� �
	� !�� ��	��	% �����μ�	� ��� $μ	��� μ	
�#� μ� 
�� ����	�(�� (�μ��#� ����	�	����. 
������
	 �������
	� ��
	���!��� � �%��
��� �� ����
�μμ!�� CIS ��� 	� !μ	
�	� ��
�-
�	� $�	� μ�	
	%μ� �� �	%μ� ��$� �� !���� $� μ� �� �%/��� �� ����	�	���� 	� ��-
μ�%��� 	�� �����!�	�� μ��/% 	�� �����$�
� ��� ��
�	(# 	� 
�%μ�	� �
�(��������-
��, ��"��! �$�� �� �����
�� ��μ��
��	
!� 	� a-Si �� ��/�μ��� ����	�	��� -
"�
μ	�
����. 
 

 
3.2. ��(%�.  
 
0�$ �	� ����� ���	�$�
� ������$, ��� ����� 	� I-V (�
���
������, $�	 	 ��	����μ� 
�	� �
	�%��� ��$ �� ��	���$μ��� ��$ � ������� ��(% ��! ��
�����. +
�� ��
	���!-
�	�μ� � ����
!μμ�� �� ��(%	� �� ���!
��� μ� �� !��. 
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�(#μ� 3: ����	�# �� μ������ ��
�($μ���� ��(%	� ��$ �!"� %�	 ��	�	��@�	% ����-
��	� ����
#��� �� !���. 
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�’��$ 	 �(#μ� ��
��
���� �μ����� � $μ	�� ��μ��
��$
� μ	�	�
�������	% ��� � ���-
�$
� CIS ��� a-Si. �� ����(��� ��
	���!�	�μ� � ����
!μμ�� �� ��(%	� �� ���!
��� 
μ� �� ����� �
$������ �� �����#� ����	�	����, ��� ���$�	��� ��� ��� ���������μ��� 
�μ�
�, �"��	��
��#. � ��
����� ��# ����� ���
	�	
�� ��� �� ��	�$���� �� �������� 
$�� ��� ������ �� 	�	"��"	%� ��� ����� ����	
���# ��$ �� ������. 
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�(#μ� 4: ����	�# �� μ������ ��
�($μ���� ��(%	� ��$ �!"� %�	 ��	�	��@�	% ����-
��	� ����
#��� �� ������ �
$������ �� �����#� ����	�	����. 5� ����(��� �
�μμ�� �-
����
	��� �� ���$�	��� �μ�
� �� 1� ���	μ!�� B	�μ�
�	� 12 �
� 	 μ���μ�
� ��� 	� 
������	μμ���� �����
	��� �� ���������μ��� �μ�
� ��! �� ���� ���	μ!�� ��� 12 �
� 	 
μ���μ�
�.  
 
�������
	� ��
	���!��� � ���	�
���� 	� ������	� CIS ��� ��
����� ��# ��� ����
�"�� 
μ� 	 �	���
�������$ ��� 	 μ	�	�
�������$ ��
��	. +�
	���!��� ��
� �	�% ����� ���-
�$���� ��� ��� ����� �
$������ 600 ��
	���!��� �E��$�
�� �μ�� ��$ � !��� �%	, μ� ��-
"��# ���	�	��� �� ���%�
� ��μ��
��	
! 	� �� �E��$�
� "�
μ	�
����, �	� ��������-
���! ������� �� ��!
(�� 	�, ����� �� !����. '�� �� ��
����� �������!� ����	��� 	� 
�
��! (�μ��$�
�� �μ�� ��� $�� � �������, ��! ���
! ��$ 	 μ	�	�
�������$, �	��-
�
�������$, CIS ��� !μ	
�	, �	� $μ�� ��� ����� �μ������. 
� 	�	μ����# ��(%� �� �������� ����� ����	
���# �� μ��!�	 ��"μ$ ��$ ��# �	� 	 ���-
������#� ����� ��$μ� ��� �� �E���� �μ�� ���	�!�����. 0�$ ����� �	���$ ��"�� � ���	-
μ��� �#�"���� ��� �
��μ����� ���"#��� ��� �� ����	
���# "�
μ	�
���� ��$ 	�� 25ºC 
(�	� �(	�� ����� 	� μ�
#���� �	��μ#� 	��). 
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�(#μ� 5.  ��(%� ��� ��$�	�� �!"� ������	� ����
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�	 �(#μ� 5 ��
	���!�	�μ� �� μ���	�# �� ��(%	� ��� 	� �������# ��$�	��� ����
-
#��� �� ����	�	����. �� ������� μ� �� �E��$�
� 	�	μ����# ��(% ����� 	� μ	�	�
�-
������	% ��� 	� �	���
�������	% ��
��	� ��(%	� 80W 	 ��"���. �	 CIS (75W) ��� 
�E���� �μ�� ����	�	���� ��
	������ μ����%�
� ��(% ��$ � �
	��	%μ��� �	�� �� μ�-
�
$�
�� ����
���� �’��$ �� �E���� "�
μ	�
�����, �	� ������"���� � ���
!μ��. 
���!�� ����
��� �� "�
μ	�
����� ������� �	 �	���
�������$ ������	 (80W) 	 	�	�	 
������� μ$��� 66W ��� �E���� "�
μ	�
����� ��! � ��!
���� 	� "�
	��. �	 ������	 !-
μ	
�	� ��
��	� μ�	
�� �� ����� ��(% �	�% �	�! ��� 	�	μ����# 	� ���! 	 �	�% μ��
$� 
��"μ$� ��$�	��� ��� � ������# ��	�!"μ��# 	� ��� ����(# ��"��� �	 ��� 	 ��"�-
�	%� �
	���μ���$ ����$ ��� μ��
	(
$��� (
#�� [4]. +�
���
� μ���� ����#�� ��� �� 
����� 	�	���
�μ��� ��μ��
!�μ�� �(���! μ� �� ��	���$μ��� ��(% ��� 	 �%�	�	 	� 
�	��. �	 ���	 ��!�
�μμ� ��
	���!���� ��� � �/!
��� 	� ��"μ	% ��$�	��� ��$ �� �-
���	�	���. �	� μ����%�
	 ��"μ$ ��$�	��� ��
	���!��� 	 �	���
�������$ ������	. �� 
���	���#μ�� 	� ����	% ��	% ��"�� ��� 	� μ	�	�
�������	% ��
��	� ��� ��
�	
��	-
��� μ$�	 �	� �E��$ ��"μ$ μ��
	�#� �� �����#� ���
����� ���! ��� �	� μ��!�	 (
$�	 
��#� ��� �� �/�	����� �� [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 6: �-V (�
���
����# ������	� �	���
�������	% ��
��	� ����
#��� �� "�
μ	-
�
�����. 
 
��� ����	
����� "�
μ	�
����� 	� ���
!μ�	� 	 ������	 �	���
�������	% ��
��	�, 
�(#μ� 6, ��
	������ μ�� μ����� �� !��� �� !/�� 	� -0.52% /0) ��� 	 ���������#� 
����� -0.37% /	). '�� � ������� �μ$
�	� ��
��	� � μ����� !��� #�� -0.42%/0) μ� 	� 
���������#  �� ����� -0.33%/0), ��� ��� 	 CIS -0.21%/0)  μ� 	� ���������#� �� ����� 
-0.18%/0), �(#μ� 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�(#μ� 7: �-V (�
���
����# �������� a-Si ��� CIS ����
#��� �� "�
μ	�
�����. 
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�	 �$�	� ���� �� �������� ����� ���� �$�	� �	� μ����� ��� �%
��� ���� ������ μ� �-
�!�	�� (�
���
����! ����(��	��� μ� �
#�	
	�� 
�"μ	%�. �	 CIS ����� ��� �	��! ��	-
�($μ��� ����$ [5], ��$� 	 ��"μ$� ��$�	��� 	� ��
�μ���� �(���! ���$� ��� $��� �(��$� �� 
����	�	���� ��� � �/�	����� 	� �� ������!���� ����� ��!�	�� �� 2 !���� ������. 5 
�	�% μ��
$� ��"μ$� ��$�	��� 	�  !μ	
�	� ��
��	� ���! ��� � (�μ��# �μ� 	� ����� ���� 
������ �$�	� �	� 	 ����$ ��$ ��
�μ���� μ�� ����	�# �� ���
μ	��� μ� (�μ��$�
�� ����-
	%μ���� !����.  
 
4.   ��	�����	��� 

 
5� ���μ#���� �� ��	�	��@��� ��
�μ�
�� �� �������� ��
��
!�	�� �� �
��μ���# 
���	�
��� 	�� �� �/��
��$ (�
	 μ� �� �	�% �E���� "�
μ	�
����� ��! � ��!
���� 	� 
���	���
�	% ��� 	�� ���μ	�� 	� �"��	��
	� ��� 	� (��μ���. '�’��$ 	 ��	�$ ��
	�-
��!����� � (�
���
����! !���-
�%μ�	�, ��$ �����# �����# ����	�	���, ������� 
�������� μ	�	�
�������	%, �	���
�������	% ��� !μ	
�	� ��
��	�, ��"�� ��� 	� ����-
����	%(	� ����	%(	� (���	% CIS. A(�� μ����"�� � μ���	�# �� ��(%	� �� �������� $�� 
���!��� � ����� ������ ��. � ����
��� ������ �� �����#� ����	�	���� ��
	���!����, 
��� P-V (�
���
������ ��� �	 ��"μ$ ��$�	��� �� μ���	�μ���� �������� ��"�� ��� � 
����
��� �� "�
μ	�
����� ��� I-V (�
���
������ ��.  
 
����������� 
+	���� ��(�
�����  "� "���μ� �� ���
!�	�μ� �	�� �	���� 	� μ#μ�	� ����
	�$��� 
��(������ & ��(�	�	���� *�	�	����� �.&#μ�
� ����
��� ��� �� �������# ��
�(�
�-
�� �!�	��� μ�
#���� ��, ��� �. '��
��	 '����$�	��	 	 	�	�	� ��μμ���(� �� ��� ��"μ$ 
�	 /�����μ� ��#� �� �
������. 
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Delenta M. -E.  317 
Ekhrawat M. 417 
Henriquezd D. 317 
Suarez Garc�ad S. 317 
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